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RESUMO 

 

O presente estudo tem como motivação a aplicação de diferentes técnicas que integram 

as geotecnologias e, assim, contribuir para o aprimoramento das pesquisas de análise e 

monitoramento ambiental em unidades de gestão dos recursos naturais brasileiros. O 

objetivo central é a obtenção de dados de avaliação da qualidade dos recursos naturais da 

bacia hidrográfica, observando produtos orbitais e utilizando técnicas de mapeamento 

temático, além da aplicação e interpretação de índices radiométricos e processamento de 

imagens. Este estudo, também discute a validação de dados e meios de comprovar a 

capacidade integrada de gerenciamento de informações ambientais em áreas de relevante 

interesse para o planejamento. A bacia hidrográfica do Ribeirão das Cruzes-MS, Brasil, 

foi a unidade e o recorte escolhido para a aplicação da análise ambiental destes recursos, 

assim, parte de seus componentes é caracterizada e representada pelo conjunto de dados 

explorados neste estudo. A base conceitual e teórica da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), 

do monitoramento temporal e sazonal de componentes do meio físico, da análise 

qualitativa dos recursos naturais em bacias hidrográficas e o uso das ferramentas técnicas 

e funcionais das geotecnologias, são o ponto de partida desta análise. O principal recurso 

explorado nesta análise ambiental são as formas de vegetação que ocupam a área da 

BHRC, principalmente as formas de vegetação nativa e suas dinâmicas. Os indicadores 

utilizados para a execução deste processo são considerados altamente representativos de 

processos de troca de fluxos entre componentes do sistema ambiental bacia hidrográfica. 

A forma de análise destes produtos e a aplicação destas técnicas na metodologia proposta, 

segue indicações de estudos com importantes conceituações e aplicabilidade ambiental, 

associando o uso do geoprocessamento e ferramentas automáticas baseadas em Sistemas 

de Informações Geográficas (SIG). Neste trabalho, foram utilizadas imagens multi-

temporais e sazonais de dois anos subsequentes, como base para execução do 

processamento digital de imagens (PDI) na composição dos usos e cobertura da terra, e 

para produção do índice de vegetação NDVI, derivado de técnicas de equação de bandas 

com comportamentos espectrais opostos em determinados alvos. Os resultados devem 

atender a busca pela complementação e integração entre as possibilidades de mapeamento 

temático, aquisição de dados e parâmetros em Sensoriamento Remoto. Em suma, o 

presente estudo propôs a análise da capacidade de modificação do sistema ambiental sob 

determinadas condições e influências e a efetiva possibilidade de monitorar e validar estas 

variações, utilizando os bancos de dados e aplicações específicas de tratamento da 

informação espacial e geográfica.  

 

Palavras-chave: Geossistemas; Sensoriamento Remoto; NDVI; Monitoramento Ambiental; Cerrado. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This study is motivated by the application of different techniques that integrate 

geotechnologies and contribute to the improvement of research on environmental analysis 

and monitoring units of management Brazilian natural resources. The central objective is 

to obtain a database for assess the quality of the natural resources of the hydrographic 

basin. Observing and using orbital products and thematic mapping techniques, addition 

to the application and interpretation of radiometric index and image processing. This 

study also discusses data validation and ways of proving the integrated capacity for 

managing environmental information in areas of relevant planning interest. The 

hydrographic basin of Ribeirão das Cruzes-MS, Brazil, was the unit chosen cutout for 

application of the environmental analysis of these resources so part of its components is 

characterized and represented by the set data explored in this study. The conceptual and 

theorical basis of the general theory of the systems (TGS), of temporal and seasonal 

monitoring of components of the physical environmental, of qualitative analysis of 

technical and functional tools geotechnology are the starting point this analysis. The main 

resource explored in this environmental analysis are the forms of vegetation that occupies 

an area of BHRC. Mainly the forms of native vegetation and their dynamics. The 

indicators used to execute this process are considered highly representative of the 

processes of exchange of flows between components of the environmental system. The 

analyzing of the products and the application of these techniques in the proposed 

methodology follows indications os studies with important concepts and environmental 

applicability. Associating the use of geoprocessing and automatic tools-based in the 

Geographic Information Systems (GIS). This work used multispectral and seasonal 

images from two subsequent years for the execution of digital image processing in the 

composition of uses and land cover for the production of the vegetation index derived 

from band equation techniques with saved indeterminate opposite spectral behaviors. The 

results must meet the search for complementation and integration between the 

possibilities of thematic mapping acquisition of data and parameters in remote sensing. 

In short, the presente study proposed the analysis os the modification capacity of the 

environmental system under certain conditions and influences the effective possibility of 

monitoring and validating these variations. Using the database and specific application 

and treatment of spatial and geographical information   

 

Keywords: Geosystems; Remote Sensing; NDVI; Environmental Monitoring; Cerrado.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

Neste estudo apresentamos um processo de análise que consiste em identificar e 

monitorar determinados processos ambientais utilizando uma integração entre o recorte 

espacial, temporal e sazonal com a utilização de ferramentas das geotecnologias e 

planejamento ambiental. Os passos aqui discutidos caminham para suprimir parte da 

necessidade de técnicas aplicadas na aquisição tratamento e representação de atributos 

espaciais e ambientais.  

O atendimento das demandas relacionadas com a análise ambiental e a 

vegetação, pela dinâmica sistêmica de determinados recortes da paisagem, pode ser 

compreendido com a aplicação e utilização de diferentes metodologias e técnicas de 

análise espacial e geográfica de recursos por meio do Sensoriamento Remoto (S.R).  

O principal objetivo deste estudo é fornecer elementos que compõem uma 

avaliação ambiental do meio físico de um recorte de planejamento. Estes elementos 

devem indicar entre outras variáveis, o uso e ocupação da terra e a qualidade e 

comportamento da vegetação como um recurso ambiental, social e econômico.  

Os aportes da construção teórica são pontuados em um conjunto de conceitos 

basilares ao estudo do espaço geográfico e o entendimento de sua transformação holística, 

e integrada em um recorte/unidade de planejamento socioeconômico e ambiental  

Para efetiva contribuição desta pesquisa, são tomados como referência um 

conjunto inicial de autores centrais e estudos, análises e pesquisas sobre a identificação e 

monitoramento do comportamento de recursos ambientais de uma paisagem 

(MENDONÇA, 1993).  

Para introduzir e lançar ao debate a compreensão dos temas que compõem o 

conjunto de etapas e atividades desta análise ambiental, se faz necessário agrupar 

conceitos que ajudam no processo de integração teórica da relação homem-natureza no 

território.  

A linha teórico-metodológica adotada para determinar as relações que estes 

componentes desenvolvem, está atrelada a visão da Teoria Geral dos Sistemas (TGS). As 

bases da análise da TGS discutem a dinâmica dos elementos naturais e associa as ações 

humanas com processos de input (entrada) de energia que atinge e modifica 

temporariamente a estrutura interna dos Geossistemas (BERTRAND, 1971). 

O modelo sistêmico fundamenta-se na interdisciplina e na interrelação de 

elementos atribuídos a diferentes concepções de saberes científicos (BERTALANFFY, 
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1968). A interação entre os recursos do meio ambiente, e a forma com que esse 

processo produz respostas, que determinam sua estabilidade, dinâmica e equilíbrio. 

O olhar sistêmico adotado nesta discussão compreende que estes fenômenos 

mantem padrões de interação e integração, proporcionando ao conjunto (sistema, 

subsistema e partes componentes), aportes de energia e matéria com variações 

positivas e/ou negativas. Compreende também a existência de um ambiente físico 

particular dinâmico, integrado e complexo (SOTCHAVA, 1977) 

Assim, a questão que precisa ser elucidada nesta pesquisa, está relacionada com a 

avaliação do meio físico e suas variações. A dúvida que ronda esta discussão pode ser 

definida em: É eficaz e confiável a aplicação de variáveis, parâmetros e métricas de 

avaliação do desenvolvimento biofísico local atrelado a dinâmica sazonal do ambiente e 

a conservação dos recursos naturais?  

A natureza dos dados obtidos na componente ambiental Bacia Hidrográfica 

do Ribeirão das Cruzes, são a base para entendermos as formas e processos em que a 

dinâmica do ambiente está condicionada. Para Florenzano (2007) as geotecnologias 

fornecem aplicações em diferentes temáticas, pois os dados de Sensoriamento 

Remoto possuem um amplo potencial a ser explorado. 

O recorte estudado especificamente trata-se de uma recorrente unidade de recursos 

para a análise e planejamento econômico e socioambiental na geografia do território 

brasileiro considerando o processo de produção dos recursos e as possíveis politicas de 

gestão da área (CHRISTOFOLETTI, 1999).  

As bacias hidrográficas são definidas como recortes espaciais importantes 

difundidos em estudos de grande relevância na ciência ambiental como em Vitte e Guerra 

(1994), Botelho e Silva (2004) e Tucci (2004).  

A delimitação do tema está relacionada a apresentação de alguns conceitos 

norteadores para a execução de uma análise ambiental integrada do meio físico.  

Este estudo parte da tentativa de avaliar e monitorar os fenômenos ambientais 

utilizando recorte espacial, temporal e sazonal com a utilização ferramentas do 

geoprocessamento em Sistemas de Informações Geográficas (CÂMARA, 2001). 

Também discute a validação de dados e comprovação da capacidade integrada de 

gerenciamento de informações em áreas de relevante interesse para o planejamento. 

Esta linha de pensamento sugere, portanto, não apenas a análise, mas o 

acompanhamento destes recursos como via de entendimento das interrelações e fluxos 
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entre estes elementos nas categorias superiores do sistema ambiental considerado, desta 

forma, colaborando no aprofundamento da discussão central do trabalho. 

Assim, tendo como pressuposto a integração entre as geotecnologias e os 

geossistemas, é possível constituir de forma empírica um levantamento multitemporal da 

transformação da paisagem na área, e identificar as dinâmicas e alterações sazonais 

processadas no ambiente. 

Esta pesquisa justificar-se-á na aplicação integrada de ferramentas de 

geoprocessamento, em exploração de recursos digitais do sensoriamento remoto, e para 

a incrementação de propostas de modelos dinâmicos de monitoramento do sistema 

ambiental nas suas diferentes escalas e particularidades, caracterizando a composição dos 

recursos naturais e avaliando seu comportamento sob a ótica da TGS. 

A metodologia de avaliação e obtenção de dados para identificação e 

monitoramento de diferentes componentes sistêmicos do ambiente, tais como água, solo 

e vegetação deve colaborar para caracterização e avaliação ambiental mais detalhada. 

As mudanças e transformações de um sistema ambiental como uma bacia 

hidrográfica podem ser monitorados nas diferentes escalas que este recorte possui, 

independentemente de sua dimensão final, sempre deverá reproduzir internamente a 

relação que processam as partes componentes mais suscetíveis a transformação e as 

variações na entrada e na retirada de matéria.  

Este estudo contribui para suprimir parte da necessidade de técnicas aplicadas na 

aquisição tratamento e representação de atributos espaciais e ambientais, também no que 

tange as lacunas relacionados ao processamento de dados e parâmetros em determinados 

tipos de informações espaciais.  

Outra contribuição destacada como resultado esperado, é a proposição de futuras 

intervenções em maiores escalas e em diferentes unidades de planejamento (bacias 

hidrográficas, unidades de conservação, corredores de biodiversidade, municípios). Esta 

colaboração pode ser difundida com o uso e aprimoramento da metodologia constituída 

neste trabalho, colaborando de forma teórico-prática e técnica com o planejamento 

ambiental e a preservação dos recursos terrestres. 

A evolução e transformação da paisagem é observada como fator de comparação, 

portanto, faz-se necessário direcionar um olhar crítico para esse processo e as interações 

que nele ocorrem.    
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1.1 OBJETIVOS  

 

1.1.2. Objetivo Geral 

 

Realizar análise ambiental e monitoramento temporal e sazonal de uma bacia hidrográfica 

apoiando-se nas concepções da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e com utilização de 

índice de vegetação e demais recursos e ferramentas oferecidas pelas geotecnologias. 

 

 

1.1.3. Objetivos Específicos  

 

¶ Identificar e coletar em gabinete e em campo informações, arquivos e dados em 

geral sobre os aspectos ambientais físicos e bióticos da área. 

¶ Compilar e representar informações de base sobre aspectos geográficos para 

caracterização geral da área de estudo, por exemplo cartas de pedologia, geologia 

e usos e cobertura da terra.  

¶ Avaliar as características de distribuição e desenvolvimento das principais 

formações de vegetação da área, utilizando imagens multiespectrais de satélite e 

técnicas de processamento digital de imagens.  

¶ Analisar o comportamento espectral em dados radiométricos dos subprodutos e 

produtos matriciais com uso do geoprocessamento, aplicando indicador (índice) 

de qualidade da vegetação (NVDI) na composição de usos da paisagem local. 

¶ Caracterizar a capacidade de modificação/adaptação de componentes em ciclos 

ambientais no sistema bacia hidrográfica, observando variáveis e parâmetros de 

alguns de seus recursos. 

 

¶ Indicar opções metodológicas de identificação, extração e tratamento de dados 

ambientais com uso do sensoriamento remoto da vegetação, colaborando com 

planos de manejo conservacionistas dos recursos naturais. 
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2. CONTEXTUALIZAÇÃO SIST ÊMICA DA ÁREA DE ESTUDO.  

 

A identificação e caracterização da área de estudo envolve elementos importantes 

da paisagem local e regional. Para a análise deste ambiente dividimos sua caracterização, 

comentando os atributos principais do sistema ambiental como um todo e da bacia 

hidrográfica local como parte componente.  

O enfoque sistêmico exige observar a evolução e interação da paisagem 

entendendo a relação de troca e fluxos de energia, matéria e outros elementos entre os 

diferentes componentes ambientais desta mesma paisagem.  

A caracterização geral da bacia hidrográfica do Rio Paraná (BHRP) tomada como 

sistema ambiental e do Rio Sucuriú (BHRS) como subsistema ambiental, colabora 

diretamente na compreensão das dinâmicas e processos que se desencadeiam nos recortes 

mais específicos e nas unidades que refletem características do ambiente de forma pontual 

como no caso da bacia hidrográfica do Ribeirão das Cruzes (BHRC). 

 

2.2. Sistema: Bacia Hidrográfica do Rio Paraná (BHPR). 

 

A bacia hidrográfica do Rio Paraná ocupa uma extensa área de alguns estados 

brasileiros como Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, São Paulo, 

Paraná e Santa Catarina e algumas áreas de países fronteiriços com o Brasil, como 

Paraguai e Argentina. 

Conhecida assim como Região Hidrográfica do Rio Paraná, a bacia é uma das 

maiores e mais importantes redes hidrográficas do país. Em nível macro recebe volumes 

gigantescos de fluxos de importantes rios da região Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. 

Sua área total possui extensão de 879.873 km² e altíssima disponibilidade hídrica tendo 

forte potencial para geração de energia hidrelétrica. 

Estudos recentes realizados em outros afluentes deste mesmo sistema, como o de 

Silva (2018), aponta para a amplitude e complexidade da rede de drenagem da BHRP. A 

bacia hidrográfica do rio Paraná é um grande compartimento que concentra seus fluxos 

hídricos na calha principal do Rio Paraná, esta área drena grande parcela  da área centro-

sul da América do Sul, sendo o décimo rio do mundo em comprimento. 

Ainda segundo os critérios e dados do plano de recursos hídricos (2005), a região 

hidrográfica do Paraná pode ser dividida em seis principais unidades hidrográficas, uma 
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delas é a bacia hidrográfica do Rio Paraná, uma área muito marcada por relevos 

sedimentares com relevos mais suaves e predominantes planícies. 

 

2.3. Subsistema: Bacia Hidrográfica do Rio Sucuriú (BHRS). 

 

Seguindo o modelo de caracterização por meio da abordagem sistêmica, 

definimos a BHRS como nosso subsistema, observando suas características ambientais e 

suas dinâmicas em nível regional e refletindo no contexto do estado. 

A área está situada na região leste do estado de Mato Grosso do Sul entre as 

coordenadas 18Ü12ô36,1ôô a 20Ü49ô6ôô S e 51Ü38ô27,9ôô a 53Ü31ô27,9ôô W, possuindo uma 

área total de aproximadamente 2.686.029,60 hectares.  

Segundo levantamentos realizados por Ferreira (2010) e Fernandes (2013), esta 

área possui uma rede hidrográfica composta por 74 afluentes que contribuem com o 

abastecimento do canal principal, suas nascentes mais a montante se estabelecem entre 

altitudes de 800 e 870 metros e se localizam no Parque Nacional das Emas entre os 

municípios de Santa Rita do Araguaia/GO, Chapadão do Céu/GO, Alto Taquari/ MT e 

Costa Rica/MS na região próxima as divisas entre os estados do estado de Mato Grosso 

do Sul, Mato Grosso e Goiás.  

A BHRS é uma das Unidades de Planejamento e Gerenciamento (UPG) dos 

recursos hídricos de Mato Grosso do Sul (MATO GROSSO DO SUL, 2012). Esta UPG 

pertence a rede de macrodrenagem do Rio Paraná (margem leste), e sua foz fica sob a 

altitude de 180 a 260 metros, entre os municípios de Selvíria/MS e Três Lagoas/MS. 

 

2.3. Partes Componentes: Bacia Hidrográfica do Ribeirão das Cruzes (BHRC) 

 

A bacia hidrográfica do Ribeirão das Cruzes está situada na região leste do estado 

de Mato Grosso do Sul e inserida no território do município de Selvíria/MS, o curso 

dôagua ® afluente da margem esquerda (norte) do baixo curso do Rio Sucuriú, o principal 

acesso a esta área se dá pela rodovia estadual MS-112.  

A BHRC encontra-se entre as coordenadas geogr§ficas 20Á 15ô 36ò S e 20Á 30ô 

33ò S e 52Á 05ô 05ò W e o 51Á 45ô 58ò W, apresentando altitude mínima de 275 metros e 

máxima de 456 metros com uma área de aproximadamente 212,3 km² (Figura 1). 

Este local é um palco muito interessante dos processos de transformação 

ambiental da região e se tornou um recorte interessante e válido, pois, nela se reproduzem 
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de forma evidente as transformações da paisagem e a dinâmica ambiental que ocorre em 

maiores proporções no sistema. 

A área estudada está inserida em regiões de transformação recente da paisagem 

com um crescimento contínuo de determinadas atividades agrícolas em detrimento de 

outras, a estrutura geoambiental da área está amplamente condicionada ao processo de 

mudança provocado pelo desenvolvimento humano, além disto, o perfil histórico de 

alteração da paisagem nesta área remete há muitas décadas de uma longa exploração dos 

recursos naturais para reprodução econômica regional.  

A figura 1 apresenta o contexto de localização, os limites de área e a rede básica 

de drenagem, além de apresentar visualmente e de forma geral, algumas características 

interpretativas na imagem relacionadas as formas de usos e ocupação e parte das 

principais e atividades desenvolvidas na paisagem da área de estudo. 
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Figura 1: Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Ribeirão das Cruzes, Selvíria/MS. Org.: Autor. (2020) 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO -METODOLÓGICO  

 

O referencial teórico deste estudo pretende relacionar e elucidar alguns dos princípios 

e os aspectos da transformação holística do sistema ambiental confrontado em uma bacia 

hidrográfica, e integrando e analisando as relações entre as estruturas das paisagens brasileiras 

e sua condi­«o e comportamento dos processos fisiol·gicos e ambientais (ABôSABER, 2003).  

Aplica-se o uso de técnicas de monitoramento e interpretação visual dos processos e 

transformações de elementos naturais por meio da análise de suas variáveis. Deste modo, a base 

teórica também relaciona conceitos das geotecnologias, e da interpretação e manipulação de 

dados espaciais. ñCompreender a distribuição espacial de dados oriundos de fenômenos 

ocorridos no espaço constitui áreas do conhecimento, seja em saúde, em ambiente, em geologia, 

em agronomia entre tantas outrasò (CĄMARA et al., 2001, p .14). 

 

3.1. Teoria Geral do Sistemas 

 

A base cientifica do método que passou a ser conhecido como Teoria Geral dos 

Sistemas (TGS), é tomado como suporte teórico e conceitual para o entendimento das relações 

e do comportamento dos recursos naturais em unidades complexas de análise e planejamento.  

A observação contínua da interação e inter-relação entre os componentes, torna-se o 

pilar central da TGS, pois o sistema só existe quando este processo de análise integrada parte 

do todo (geral) para o específico (BERTALANFFY, 1968). 

O conceito apresentado tem sua base na acepção do ambiente sistêmico como um todo 

organizado, dentro dele estão inseridos subsistemas e partes componentes que estão em 

constante movimento e desenvolvem diferentes interações. (BERTALANFFY, 1968). Partindo 

deste pressuposto Bertalanffy (1968) vai definir a visão geossistêmica como o conjunto dos 

elementos e das relações entre eles e entre os seus atributos. 

 

É necessário estudar não somente partes e processos isoladamente, mas também 

resolver os decisivos problemas encontrados na organização e na ordem que os 

unifica, resultante da interação dinâmica das partes, tornando o comportamento das 

partes diferentes quando estudado isoladamente e quando tratado no todo 

(BERTALANFFY, 1968, p. 53). 

 

O conjunto de revisões teóricas acerca da TGS diz que o surgimento do modelo de 

análise da paisagem bem discutido por Bertalanffy (1968), está intrincado ao entendimento 
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desta paisagem como um do organismo vivo, um sistema aberto, um conjunto de elementos que 

formam uma entidade em contínua interação com o ambiente. ñA questão primordial da Teoria 

Geral dos Sistemas é que os processos ocorridos têm um efeito cascata, do sistema, passando 

pelo subsistema e chegando à parte componenteò (MIRANDOLA -GARCIA, 2016). 

O meio ambiente representa de modo geral este todo organizado, as partes deste todo 

possuem suas características particulares e exercem determinadas formas de influência dentro 

do sistema. ñEm destaque as rela­»es homem-natureza analisadas como um sistema aberto, 

singular, complexo, evolutivo e auto regulávelò (MONTEIRO, 2000, p. 53) 

A TGS contribui conceitualmente como base teórica adotada na correlação dos 

resultados obtidos pelas variáveis das unidades componentes do ambiente, e a compreensão do 

contexto da escala regional aplicando a definição das classes de sistemas (geócoros, geômeros 

e geotopos) (SOTCHAVA, 1977). 

 A base teórica citada agrega um entendimento semelhante ao de Vale (2012) quando 

destaca os fatores que definem o comportamento e funcionamento do sistema, apontando 

também a relação onde as partículas de determinado elemento, a partir do seu comportamento 

individual, mesmo previsto, não poderão nos indicar a posição ou movimentação do todo 

 

Os valores obtidos através das mensurações das variáveis descrevem o 

relacionamento e o comportamento do sistema em foco. A diversidade das variáveis 

entre as distintas e múltiplas entidades comprova que os sistemas estão funcionando 

sob o controle de fatores externos, constituintes do seu ambiente, que são os 

responsáveis pelo fornecimento de matéria e energia ao sistema, estabelecendo os 

parâmetros que regulam seu funcionamento (VALE, 2012, p. 93). 

 

Os sistemas podem demonstrar diferentes magnitudes e se basearem em diferentes 

escalas espaciais, e a sua complexidade será definida também pelos níveis de tratamento e aos 

mecanismos que os comp»em. ñDeste modo, todos os sistemas naturais apresentam um 

dinamismo capaz de modificar seus estados através de contínuos processos, que são 

caracterizadas pelas transfer°ncias de mat®ria e energiaò (VALE, 2012, p. 95). 

Ora a TGS lida com a organização do ambiente em geral e de seus componentes. Nesta 

linha Christofoletti (1971) define o sistema como conjunto de objetos ou atributos, que se 

encontram organizados para executar uma função particular. A base teórica para o 

desenvolvimento deste trabalho também orienta-se no processo de avaliação do conceito de 

funcionamento, e a organização da natureza em uma cadeia de componentes e elementos 

dinâmicos. (CHRISTOFOLETTI, 1999). 
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Os sistemas ambientais físicos representam a organização espacial resultante da 

interação dos elementos componentes físicos da natureza (clima, topografia, rochas, 

águas, vegetação animais, solos) possuindo expressão espacial na superfície terrestre 

e representando uma organização composta por elementos, funcionando através dos 

fluxos de energia e matéria, dominante numa interação areal (CHRISTOFOLETTI, 

1999, p. 42). 

 

Para a análise ambiental de determinado processo ou atributo da natureza, antes é 

preciso identificar e definir quais são e qual a função de cada parte componente no sistema 

ambiental. Deste modo, Tricart (1977) destaca que os atributos do meio realizam suas trocas e 

tudo se transforma a partir de um sistema cíclico, assim:  

 

O conceito de sistema é, atualmente, o melhor instrumento lógico de que dispomos 

para estudar os problemas do meio ambiente. Ele permite adotar uma atitude dialética 

entre a necessidade da análise ï que resulta do próprio progresso da ciência e das 

técnicas de investigação ï e a necessidade, contrária, de uma visão de conjunto, capaz 

de ensejar uma atuação eficaz sobre esse meio ambiente (TRICART, 1977, p. 19). 

 

Neste caso, é essencial compreender as formas com que as áreas modificadas pelas 

práticas humanas influenciam na conservação da biodiversidade de flora e fauna dentro do 

sistema. Em outras palavras, essa interação entre os componentes produzem as unidades 

ecodinâmicas em que se baseiam os ecossistemas (TRICART, 1977). 

 

O homem participa dos ecossistemas em que vive. Ele os modifica e, por sua vez, os 

ecossistemas reagem determinando algumas adaptações do homem, as interações são 

permanentes e intensas, qualquer que seja o nível de desenvolvimento técnico da 

sociedade humana (TRICART, J. P. 1977, p.). 

 

Toda esta organização espacial abriga um conjunto de unidades que se inter-

relacionam, e são organizadas, criando fluxos de entrada (input) e saída (output) de energia e 

matéria entre as partes que compõem o todo. Neste sentido Mirandola-Garcia (2016) aponta 

para uma definição da TGS inicialmente considerando a dinâmica do sistema, a partir do 

conhecimento das características das unidades ou elementos que constituem as partes 

componentes do todo, assim, é possível observar também a forte dependência dessas 

unidades interligadas. 

Ampliando ainda mais essa linha Ross (1994), discute que a base para a construção 

deste ñcen§rio ambientalò deve integrar alguns elementos importantes do meio e suas 

funcionalidades, assim como, ressaltar a continua troca e fluxos de energia entre essas 

características.  
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As escalas, a complexidade das interações geográficas e o dinamismo que os 

geossistemas produzem em seu processo de troca de energia e sua influência na estruturação da 

paisagem, criam o que Ross (2006) determina como, situação de interdependência nas relações 

das partes, proporcionando situações de dependência total entre os diferentes componentes do 

sistema ambiental. 

 

 

3.2. Bacia Hidrográfica Como Unidade de Planejamento. 

 

 

A adoção da Bacia Hidrográfica do Ribeirão das Cruzes (BHRC) como palco e recorte 

destas analises ambientais, baseia-se na concepção de que uma bacia hidrográfica atua como 

um interessante recorte de avaliação, para dimensionar alterações nas características ambientais 

dos componentes físicos do local estudado. ñAs Bacias Hidrográficas são entendidas como 

unidade de estudo e de planejamento, pois, dentre outros motivos, mantêm uma relação estreita 

entre os componentes do ambiente e a atividade antrópicaò (MIRANDOLA -GARCIA, 2016, 

p. 45). 

Uma bacia hidrográfica nas suas mais variadas dimensões, representa de forma prática 

o funcionamento do geossistema e os já mencionados processos de entrada input e saída output.  

A definição mais comum para este recorte é de uma área de captação superficial natural 

da água em eventos de precipitação, onde a morfologia dessas áreas não só as limita 

espacialmente através da orientação e da forma de suas vertentes, mas também contribui para 

o direcionamento do fluxo de água nos níveis mais baixos do terreno, a acumulação destes 

fluxos produz os canais ou redes de drenagem com cursos dôagua de diferentes volumes. 

Para Christofoletti (1980) a bacia hidrográfica pode ser delimitada a partir da 

caracterização dos seus divisores de água, destacando-se as formas de relevo representadas 

pelas vertentes e as relacionadas diretamente com os canais fluviais, e podendo ser 

condicionada pela topografia ou pela estrutura geológica do terreno.  

Com base nessa definição, fica claro que a entrada e saída de água pelo modelado da 

drenagem no sistema bacia hidrográfica, é também, um dos principais condicionantes para 

entender o funcionamento dinâmico deste recorte.  

 

 A drenagem fluvial composta por um conjunto de canais de escoamento inter-

relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como a área drenada por um 

determinado rio ou por um sistema fluvial. A quantidade de água que atinge os cursos 

fluviais está na dependência do tamanho da área ocupada pela bacia, de precipitação 

total e de seu regime, e das perdas devidas à evapotranspiração e à infiltração 

(CHRISTOFOLETTI, 1980 p. 101). 
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O recorte da bacia hidrográfica insere-se em um ambiente onde ocorrem fluxos 

constantes e processos dinâmicos que, consequentemente, são afetados pela interferência 

socioeconômica. Com olhar mais geral, a bacia hidrográfica é definida como um conjunto de 

terras drenadas por um rio principal e seus afluentes (VITTE; GUERRA, 1994). 

No quadro 1 são apresentadas outras definições do conceito de bacia hidrográfica 

conforme parte da literatura. 

 

Quadro 1: Demais conceitos amplos de bacia hidrográfica. 

Autores Conceito 

FERNANDES E SILVA 

(1994) 

Como bacia hidrogr§fica considera-se uma parcela do terreno de 

f§cil reconhecimento e caracteriza­«o, sendo um receptor de 

interfer°ncias em sua §rea. 

TUCCI (2004) A bacia hidrogr§fica constitui de modo geral uma §rea de 

capta­«o natural das chuvas e, pelas caracter²sticas da sua 

morfologia de relevo ela desenvolve uma rede de drenagem 

composta por variados cursos.  

GOLDENFUM (2001) Bacia hidrográfica é considerada uma região ou recorte 

separados entre si por fatores topográficos, funcionam como 

receptores naturais da chuva, sendo que sua característica 

principal é a captação da drenagem por meio de seus atributos 

geográficos e topográficos. 

BORSATO E MARTONI 

(2004) 

Bacia hidrogr§fica pode ser entendida como a §rea limitada por 

divisores de §gua, que tamb®m a separa das bacias pr·ximas e 

que tem como principal fun­«o a capta­«o natural da 

precipita­«o atrav®s da superf²cie de suas vertentes. 

PORTO E PORTO (2008) A bacia hidrográfica pode ser então considerada um ente 

sistêmico. é onde se realizam os balanços de entrada proveniente 

da chuva e saída de água através do exutório, permitindo que 

sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexão se dá 

pelos sistemas hídricos. 
    Org.: Autor. (2020).  

 

Ainda Tucci (2004) destaca que as bacias hidrográficas possibilitam a análise de forma 

delimitada de parte dos elementos físicos e ambientais da região, dos quais determinam os 

chamados elementos fisiográficos, neles se integram as características de relevo, dos cursos 

dô§gua, tipos de solo, uso e cobertura da terra entre outros. 

Deste modo, a bacia pode ser considerada uma importante unidade de planejamento 

ambiental, observando a dinâmica complexa deste ambiente. Nesta mesma linha Silva (2018) 

ressalta que, a utilização de bacias hidrográficas através da análise sistêmica já possui uma 

difusão ampla em trabalhos de geografia física, principalmente como áreas de gestão e 

planejamento social, econômico e ambiental. Ainda segundo Fernandes e Silva (1994), as 
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bacias e microbacias são receptores das interferências naturais e antrópicas em sua área e sua 

dinâmica ambiental. 

Para Botelho e Silva (2004), a adoção de uma bacia hidrográfica como unidade de 

análise possibilita boa opção de análise ambiental, desde que a área seja representativa das 

condições e relações físicas e socioeconômicas, que se manifestem em uma escala maior do 

território considerado.  

  

Na bacia hidrográfica, estudada em uma abordagem sistêmica, é possível avaliar de 

forma integradas ações humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o 

equilíbrio hidrológico, presente no sistema representado pela bacia de drenagem 

(BOTELHO; SILVA, 2004, p. 154). 

 

A bacia hidrográfica e as atividades que nela ocorrem são indicadores diretos e indiretos 

de situações ambientais problema, por exemplo,  a degradação de cursos dôagua, do solo e dos 

fragmentos florestais remanescentes ï e de todas as relações ecológicas que ocorrem nestes 

ambientes.  

 

Considera-se que o comportamento de uma bacia hidrográfica ao longo do tempo 

ocorre por dois fatores, sendo eles, de ordem natural, responsáveis pela pré-disposição 

do meio à degradação ambiental, e antrópicos, onde as atividades humanas interferem 

de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia (VILAÇA et al., 2009, p.03). 

 

Deste modo, em razão de seu marcante caráter sistêmico e da facilidade de aquisição de 

dados ambientais e sistêmicos, a BHRC representa nesta pesquisa a base e o ponto de partida 

para a identificação, avaliação, apresentação e discussão das formas e processos que se 

desencadeiam na dinâmica de determinados elementos da paisagem no sistema ambiental.  

 

3.3. Geotecnologias: Geoprocessamento, Sistemas de Informações Geográficas e 

Sensoriamento Remoto 

 

As geotecnologias por sua vez referem-se a todos os recursos utilizados para a 

concepção da cartografia moderna. Os satélites e suas imagens orbitais, os radares, os softwares 

computacionais conhecidos como SIG, o Sensoriamento Remoto (S.R), fotogrametria e a 

geolocalização em tempo real são atributos que constituem os estudos de atributos e parâmetros 

espaciais e ambientais.  

As geotecnologias representam todo o complexo conjunto de materiais e equipamentos 

que realizam o monitoramento, análise e imageamento espacial e também os produtos, dados e 
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resultados que são fornecidos por estes equipamentos e suas respectivas técnicas. ñA 

geotecnologia em aplicações de mapeamento pode adotar tarefas metodológicas e simplificadas 

de geração de mapas temáticos, com o auxílio das técnicas do Sensoriamento Remoto e 

Geoprocessamentoò (BRAZ; MIRANDOLA, 2014, p. 50).  

Os avanços tecnológicos e a consolidação das geotecnologias na área de sensoriamento 

remoto (SR) nos últimos anos, possibilitou e facilitou a aquisição de informações mais precisas 

e detalhadas sobre áreas em dimensões que antes seriam extremamente difíceis de captar e 

sistematizar conjuntos de dados espaciais.   

O potencial das geotecnologias aplicadas num estudo de manejo de bacias hidrográficas 

é importante devido sua capacidade (além das funções cartográficas), de identificação de ações 

e consequências no espaço estudado (BRAZ, 2017). 

As técnicas de análise de cenários ambientais, e a interpretação e monitoramento de 

dados pelo geoprocessamento, passaram a ser difundidas através da inovação e o 

aprimoramento das tecnologias de cartografia e mapeamento temático, e por meio de novos 

recursos digitais como os Sistemas de Informações Geográficas (SIG). ñCen§rios de 

planejamento, detecção e análise de mudança e outros tipos de planos podem ser desenvolvidos 

por refinamentos de an§lises sucessivasò (HAMADA; GON¢ALVES, 2007, p.12). 

O geoprocessamento, os dados de radar e satélite (SR), e os Sistemas de Informações 

Geográficas (SIG), surgem como avanços tecnológicos fundamentais em estudos geográficos 

de planejamento ambiental. (NOVO; PONZONI, 2001). Portanto, este aparato técnico também 

faz parte desta metodologia, na qual baseia-se na concepção de utilização destas ferramentas 

como caminhos interessantes de avaliação e representação. 

De forma mais ampla e geral, o geoprocessamento é concebido como o processo 

informatizado dos dados geográficos obtidos por diferentes fontes e com múltiplas 

características, finalidades e aplicações (NOVO; PONZONI, 2001). As ferramentas do 

geoprocessamento são um conjunto que operam sobre dados cartográficos georreferenciados, 

podem promover análises espaciais, permitindo o tratamento e a representação de informações 

ambientais com produtos e aplicações de Sensoriamento Remoto, e Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) (FLORENZANO, 2007). 

Seu funcionamento é baseado em diferentes técnicas e metodologias constituídas em 

mecanismos matemáticos e informáticos, facilitando a execução de análises complexas, 

cruzamento e combinação de dados variados (FLORENZANO, 2007). 

Devido à sua complexidade e conjunto de técnicas/metodologias, o geoprocessamento 

também pode ser considerado uma matéria de estudo. 
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Geoprocessamento é a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matemáticas e 

computacionais para o tratamento da informação geográfica e que vem influenciando 

de maneira crescente as áreas de cartografia, análise de recursos naturais, transportes, 

comunicações, energia e planejamento urbano (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 

2001, p. 2). 

  

O geoprocessamento e suas aplicações são ferramentas fundamentais desta 

metodologia, pois colaboram na estruturação do banco de dados e no gerenciamento das 

informações obtidas, atuando como um conjunto interrelacionado de etapas e processos na 

avaliação e representação espacial (Figura 2). 

 

Figura 2: Etapas que compõem o geoprocessamento dos dados. 

 
                      Fonte:  Adaptado de Rosa (2005) 

 

O SIG pode ser compreendido da forma que Câmara e Ortiz (1998) destacam, onde 

deve-se atentar a concepção de que estas ferramentas são ideais para o planejamento e gestão 

ambiental e territorial, na medida em que os sistemas podem ser monitorados e diagnosticados 

e a identificação e validação de componentes possa ser averiguada. 

As ferramentas aplicadas em SIG colaboram para planejar ações que visem à 

conservação e o uso otimizado do sistema ambiental e suas partes componentes. Como apontam 

Hamada e Gonçalves (2007) o SIG é uma ferramenta central de expansão do pensamento 

analítico e apresenta atributos matemáticos e estatísticos sofisticados de apoio ao processo de 

tomada de decisão.  

Deste modo, valorizando essa ampla aplicabilidade, os SIG configuram como umas das 

principais técnicas utilizadas pelos geógrafos e cartógrafos para o gerenciamento e tratamento 

da informação espacial (FLORENZANO, 2007). Os procedimentos operacionais para a 
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modelagem de sistemas ambientais ganharam realce com as tecnologias envolvidas em SIG, 

sendo extensivamente aplicados outros ramos da ciência e em fins militares.  

Nesse sentido, vale o apontamento de Mirandola-Garcia (2016) quando ressalta a 

qualidade dos softwares livres, através de suas ferramentas, como fornecedores de técnicas e 

metodologias para a execução de diversas análises. A autora aponta a utilização produtiva dos 

SIGôs para a realiza­«o de trabalhos com sistematiza­«o de dados ambientais entre outras 

informações disponíveis produzindo cartas temáticas e relatórios.  

 

Um SIG é composto por diferentes tipos de tecnologias do geoprocessamento, que 

permitem tratar um conjunto de dados, de forma integrada ou individualizada, e tem 

a função de fornecer informação, seja na forma de dados espaciais, seja de dados de 

atributos (MIRANDOLA-GARCIA, 2016, p. 54). 

 

Assim, para Medeiros (1999), a análise e gestão do território tem como um dos 

principais recursos a utilização de SIG, em que vai organizar-se a relação de informações do 

banco de dados, a modelagem espacial, os métodos de segmentação e classificação, 

interpolação de variáveis e observação e mensuração de informações geográficas espaciais.  

Como complementação deste entendimento, Silva (2018) defende que o SIG é na 

realidade uma tecnologia digital contemporânea que tem a capacidade de integrar e analisar 

dados espaciais. 

 

3.3.1 Sensoriamento Remoto (SR) 

 

Com o surgimento do Sensoriamento Remoto orbital e sua análise em SIG, os 

mapeamentos e avaliações a partir de imagens que no passado eram realizados de forma manual 

e por fotografias áreas, passaram a ser incorporados e realizados de forma automatizada. 

O S.R é considerado conceitualmente como parte constituinte do conjunto de conceitos 

e técnicas que englobam as geotecnologias (LILLE SAND; KIEFER; CHIPMAN, 1987). O seu 

funcionamento é compreendido com os usos de diferentes sensores que coletam e transforam 

informações a partir de equipamentos que também processam estes dados e os disponibilizam 

para diferentes finalidades. 

 

Dentre esses conceitos destacam-se aqueles intrínsecos aos processos de interação 

entre a radiação eletromagnética, considerada a peça fundamental das técnicas de 

sensoriamento remoto, e os diferentes objetos ï tamb®m chamados de ñalvosò na 

literatura de sensoriamento remoto ï dos quais se pretende extrair alguma informação 

(PONZONI et al., 2014, p.10) 
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Uma das principais características de utilização do S.R é a sua capacidade de 

abrangência espacial revelando informações geográficas e de recursos naturais amplos e em 

escalas temporais e sazonais múltiplas. ñOs tipos de dados de sensoriamento remoto a ser 

adquiridos dependem do tipo de informação necessária, do tamanho e da dinâmica dos 

fen¹menos estudadosò. (NOVO; PONZONI, 2001, p. 11) 

Conforme apontam Shimabukuro, Novo e Ponzoni (1998), o monitoramento de 

diferentes recursos em regiões com determinadas extensões e dificuldades de acesso, podem 

ser facilitadas e se obter respostas mais confiáveis através da utilização de técnicas de 

sensoriamento remoto. 

A estrutura e arquitetura das imagens de S.R são baseadas em um delimitado arranjo de 

elementos de imagens (grid de pixels). Explica Crósta (1992), que cada célula ou pixel possui 

registrado em sua estrutura um número que representa o valor do nível de cinza daquela 

determinada célula, este valor é comumente chamado de Digital Number (DN) ou número 

digital (ND). ñAs imagens tamb®m s«o uma fonte de dados, captadas por sensores, geralmente, 

em satélite e a bordo de aeronave (fotografia aérea). Essas informações são utilizadas, por 

exemplo, na obten­«o do uso e ocupa­«o das terras.ò (HAMADA; GON¢ALVES, 2007, p. 30) 

Estes elementos de imagens possuem propriedades espectrais que definem as condições 

de distribuição e proporção dos componentes presentes na superfície. Deste modo, como 

salientam Shimabukuro e Ponzoni (2017), as formas de interação dos objetos com a radiação e 

os registros obtidos dessas respostas nas diferentes faixas espectrais definem parte essencial 

dos parâmetros e dados radiométricos que o SR oferece. Os autores reforçam a atenção da 

interpretação orientada das imagens orbitais: 

 

É bom lembrar que os objetos refletem, transmitem, e absorvem a radiação 

eletromagnética incidente de maneira particular, então é fácil compreender que cada 

objeto contido dentro de um elemento de resolução no terreno irá refletir mais ou 

menos do que outro dentro de uma determinada faixa espectral (SHIMABUKURO; 

PONZONI, 2017, p. 40) 

 

Para Florenzano (2007), o sensoriamento utiliza-se de técnicas de captação e registro da 

energia eletromagnética refletida ou absorvida nos alvos de superfície, e as possibilidades de 

detecção e caracterização das alterações no meio físico, colaboram diretamente para observar a 

dinâmica ambiental, e na orientação e organização da tomada em planos de manejo e estudos 

relacionados com a evolução da cobertura vegetal. 

Deste modo, fica melhor compreendida esta interação em que se baseia o S.R, 

apresentando de forma mais didática, direta e prática, podemos definir o conceito de S.R como: 
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ñO sensoriamento remoto trata de medições à distância, ou seja, sem contato físico entre o alvo 

e o sensor, envolvendo o estudo da interação da radiação eletromagnética com os objetos 

terrestresò (CRÓSTA, 1992, p. 85). 

Neste processo de evolução técnica da análise e monitoramento terrestre, o surgimento 

do geoprocessamento colaborou para a construção e utilização de novas ferramentas voltadas 

para o aprimoramento da produção de estudos sociais, espaciais e geográficos. ñO tratamento 

de dados digitais tem o mesmo objetivo da interpretação visual, ou seja, extrair informações 

sobre os alvos da superfície terrestre através da análise de dados coletados por sensores 

remotosò (MOREIRA, 2003, p. 213).  

Os dados referentes as características e condições dos componentes vegetais da área, 

integram recursos e produtos de base na identificação e extração de informações 

comportamentais dos recursos naturais. 

 Nesse sentido, buscando elucidar esse processo Guyot (1989 apud ESQUERDO, 2007, 

p.14) relatam o fenômeno em que a energia refletida pelos vegetais e captada pelos satélites 

orbitais é determinada por diferentes fatores e características relacionados ao ambiente em que 

o objeto imageado está inserido. 

Estudos como os de Ponzoni e Disperatti (1991) e Ponzoni e Rezende (2004) apontam 

para o entendimento dos processos de transformação da paisagem através do estabelecimento 

de correlações entre dados radiométricos originados no sensoriamento remoto e os aspectos 

biofísicos da vegetação, desta forma, produzindo por meio do geoprocessamento, informações 

e dados sistematizados que abordem a identificação e quantificação destes parâmetros.   

No entanto, para um estudo mais completo, também se faz necessário saber interpretar 

o comportamento dos dados espectrais desses alvos com o intuito de maximizar a fidelidade 

das respostas daquele determinado componente observado. 

Ponzoni e Disperati (1994) apresentam algumas das possibilidades de informações que 

podem ser extraídas e também reforçam as interferências que a informação espectral do alvo 

pode ter, graças aos condicionantes geométricas e biofísicas do entorno. 

 

As técnicas de sensoriamento remoto têm sido consideradas como alternativa na 

quantificação de biomassa florestal, uma vez que a radiação eletromagnética refletida 

por dosséis vegetais e registrada por sensores remotamente situados é fruto de um 

processo de interação que inclui a interferência de fatores espectrais dos elementos 

dessa vegetação (folhas, galhos, troncos etc.), geométricos de iluminação e de visada 

e de parâmetros biofísicos (distribuição espacial, densidade, biomassa etc.) da 

vegetação (PONZONI; DISPERATI, 1994). 
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Neste sentido, o sensoriamento remoto tem colaborado na avaliação de parâmetros 

definidos pela interação eletromagnética da vegetação, por meio da leitura da resposta espectral 

fornecida no processo de respostas físicas da luz e da energia com o alvo vegetal. 

Estes parâmetros informam a capacidade de um objeto de refletir a energia radiante (R 

- reflectância), ou mesmo sua capacidade de absorver energia (A - absortância) e em alguns 

casos, a capacidade de transmitir energia (T- transmitância), este conjunto de elementos pode 

ser chamado de dados radiométricos  (PONZONI; SHIMABURO; KUPLICH, 2012). 

A radiação que é lançada a determinado objeto pode ser refletida, absorvida ou mesmo 

transmitida esta forma de interação é captada pelo sensor que possui capacidade de registro 

conforme as características do equipamento (PONZONI; SHIMABURO; KUPLICH, 2012). 

Conforme o processo descrito por Moreira (2003) a reflectância determina as formas e 

níveis de interação da REM com o alvo, indicando com maior precisão as respostas das 

principais propriedades do objeto. A REM é decomposta pelos sensores em faixas espectrais de 

larguras variáveis denominadas de bandas espectrais.  

O conhecimento do alvo, objeto ou informação que será tratado e processado pode sofrer 

variações oriundas do comportamento da atmosfera, das variações e rugosidades do terreno e 

interferências de outros fenômenos. ñOs tipos de dados de sensoriamento remoto a ser 

adquiridos dependem do tipo de informação necessária, do tamanho e da dinâmica dos objetos 

ou fenômenos estudadosò (NOVO; PONZONI, 2001, p. 10). 

Os diferentes comprimentos de onda que compõem as formas de interação da radiação 

eletromagnética são denominados de espectro eletromagnético e apresenta faixas ou regiões 

como a do Infravermelho Próximo, Infravermelho Médio e a faixa do Visível (HOLBEN; 

SHIMABUKURO, 1993). 

Assim, são determinados neste estudo dois fenômenos físicos considerados na análise 

da reposta espectral da vegetação, a radiância e a reflectância. ñA Radiância é a intensidade do 

fluxo radiante por unidade de ângulo sólido e seu conceito pode ser comparado ao conceito de 

brilho, ou seja, um objeto é considerado mais brilhante quanto maior for sua Radiância medidaò 

(NOVO; PONZONI, 2001, p. 10).  

 

3.3.2 Pré-processamento de dados e Processamento dos Digital de Imagens (PDI). 

 

O processamento Digital de Imagens (PDI) ou tratamento de imagens colabora com a 

evolução do sensoriamento remoto e das geotecnologias como um todo, o tratamento de dados 

colabora com a adequação das informações ambientais adquiridas em diferentes fontes de 
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dados.. Esta técnica tem como objetivo central a categorização automática descrita por Moreira 

(2003):  

 
Em sensoriamento remoto o objetivo maior do processamento digital de imagens, ou 

melhor do geoprocessamento é extrair informações de ocupação do solo através da 

categorização automática de todos os -pixels- contidos numa cena com base nas 

diferenças de níveis de cinza ou da reflectância aparente (quando feito a retificação 

radiométrica). (MOREIRA, 2003, p. 211) 

 
Deste modo, cada dado possui uma estrutura e características diversas, seja por sua 

escala, sistema de referências ou formato de saída. Neste sentido, o pré-processamento funciona 

como forma de padronizar estas informações possibilitando o seu posterior processamento de 

forma pratica e definitiva. Estes ajustes também se aplicam a dados considerados como a base 

para caracterização e análise ambiental geral.  

 

A fase de pré-processamento consiste na preparação dos dados de satélites, para 

realizar a classificação. Nesta fase, empregam-se técnicas visando melhorar a 

qualidade dos dados, e as mais utilizadas são: remoção de ruídos, realce de imagem, 

correção e retificação geométrica, registro e redução da dimensionalidade. 

(MOREIRA, 2003, p. 219) 

 

Ainda buscando definir o PDI, e entende-lo melhor como uma ferramenta na 

identificação e extração de informações Crósta (1992) define:  

 

O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto trata especificamente 

das técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar e realçar a informação de 

interesse para determinados fins, a partir de uma enorme quantidade de dados que 

usualmente compõem essas imagens (CRÓSTA, 1992, p. 10). 

 

O conhecimento da cobertura terrestre colabora para entender a dinâmica e a evolução 

condicionada do ambiente por meio das atividades localmente reproduzidas. ñO uso e cobertura 

da terra é a informação mais acessível numa imagem de satélite, pois, a mesma permite a 

visualização e identificação dos elementos ali geometricamente apresentadosò (LEITE; ROSA, 

2012). 

Segundo as pesquisas realizadas por Izippato et al. (2011) em recortes semelhantes da 

região, no histórico regional recente a indústria da celulose fez com que um grande número de 

fazendeiros se adaptassem a um novo modelo econômico gerado pelas indústrias voltadas a 

produção florestal silvicultora, dois quais, muitos substituíram por meio de arrendamentos as 

suas produções associadas a criação de gado de corte para a reflorestamentos de eucaliptos.  
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O manual técnico de uso da terra do IBGE destaca que a caracterização do sistema de 

usos da terra em determinado local, deve atentar-se as possíveis escalas de mapeamento e suas 

respectivas unidades considerando o contexto regional de evolução desta cobertura.  

Segundo Novo e Ponzoni (2001, p.61) essas técnicas visam corrigir erros e imperfeições 

digitais, no caso dos tipos de dados obtidos em formato shapefile essas correções devem ser 

atribuídas a erros e inconsistências nos vetores, principalmente ajustando seus limites e sua 

espacialização correta na área.  

No caso de imagens de sensoriamento remoto, como imagens de satélite e de radar, 

essas imperfeições podem ser ocasionadas por problemas nos sensores que detectaram a 

radiação. Novo e Ponzoni (2001) destacam que esse fenômeno pode produzir imperfeições 

geométricas ou espaciais nas imagens de satélite. Deste modo, o pré-processamento precisa ser 

efetuado para melhoria na representatividade dos pontos e das feições do terreno dentro de 

padrões aceitáveis. 

Ainda no caso de produtos de imageamento de satélite Rosa & Brito (1996) e Moreira 

(2003) ressaltam, a funcionalidade das etapas de tratamento destes dados espaciais, oferecendo 

vias mais práticas de produção de análises e resultados temáticos, como a classificação de usos 

da terra em combinações de imagens orbitais. 

Para Crósta (1992) a classificação de imagens orbitais utilizando produtos de sensores 

multiespctrais é uma metodologia interessante, para identificar padrões de cobertura da terra e 

outros atributos superficiais, bem como, na análise individual dos padrões e das classes de dados 

conforme as características de resposta, e de valores dos números digitais e reflectância. 

Segundo Moreira (2003) todo este processo é baseado no sistema de classificação de 

imagens que pode seguir diferentes parâmetros e técnicas de obtenção dos fenômenos 

classificados na superfície.  

 

Em outras palavras, na classificação procura-se rotular cada "pixel" da imagem 

segundo a ocupação do solo, semelhante ao que se faz na abordagem visual. Para tal, 

utilizam-se programas apropriados, também denominados algoritmos de classificação 

ou simplesmente classificadores. A categorização (rotulação) dos valores dos níveis 

de cinza é feita utilizando algoritmos estatísticos (programas computacionais) de 

reconhecimento de padrões espectrais (MOREIRA, 2003, p. 230). 

 

Entre as metodologias de classificação de imagens existentes, optou-se por acrescentar 

o processo conhecido como óclassifica­«o supervisionadaô. A classificação supervisionada é 

uma técnica de geoprocessamento e de processamento digital, que objetiva determinar a 
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identidade de diferentes elementos e componentes da paisagem. (PARANHOS FILHO et al. 

2016) 

ñA classifica­«o autom§tica supervisionada redivide estatisticamente a imagem em 

classes baseadas nas áreas de treinamento (training samples) fornecidas ao sistema 

pelo usu§rioò (PARANHOS FILHO et al., 2016, p. 154). 

 

O processo supervisionado é concebido de acordo com o fenômeno que já conhecemos 

como intera­«o entre a energia eletromagn®tica e os materiais de superf²cie. ñClassifica­«o, em 

sensoriamento remoto, significa a associação de pontos de uma imagem a uma classe ou grupo 

de classesò (FIGUEIREDO, 2005, p, 20). 

E que também é atrelado aos dados já constituídos da área de estudo através de 

informações básicas compiladas em campo e que ajudam a conhecer previamente o local.  

 

Uma classificação supervisionada se aplica quando se tem um conhecimento prévio 

sobre as classes na imagem, ou seja, identifica-se exemplos das classes intencionadas 

a espacializar presentes na imagem, o que chamamos de áreas de treinamentoò 

(LEITE; ROSA, 2012, p. 98). 
 

3.3.3 Índices radiométricos de Sensoriamento Remoto da Vegetação.  

 

Os modelos de aplicação em sensoriamento remoto são um grande e dinâmico conjunto 

de técnicas constantemente melhoradas e aprofundadas graças a evolução das geotecnologias. 

A figura 3 indica as formas de interação da energia eletromagnética com a folha. 

 

Figura 3: Formas de interação da REM com a folha. 

 
  Fonte: MOREIRA. (2003) 
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No caso da resposta espectral da vegetação, um dos fatores mais importantes para se 

levar em consideração são as condições fisiológicas e espaciais do alvo, ou seja, é preciso 

considerar o processo de interação da radiação eletromagnética com os elementos químicos, 

físicos e biológicos das folhas de cada indivíduo e do dossel como um todo. (PONZONI, 

SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Muitas t®cnicas de aquisi­«o de dados ñimpl²citosò em produtos de sat®lite foram 

desenvolvidas como suporte na interpretação da interação básica existente no S.R, através da 

combinação e leitura destes processos físicos descritos na figura acima, ou seja, a REM, a luz 

e o objetivo de superfície são os principais agentes da conformação dos dados em um 

imageamento.  

Estes modelos possibilitam a integração de informações e processos relativos às trocas, 

entre biosfera e atmosfera, água e energia e diferentes condições de conservação do sistema 

ambiental (PONZONI, SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Para estudar os processos de troca e interrelação entre os elementos ambientais é 

essencial ter como base o funcionamento, a aplicação e objetivo principal de cada uma destas 

técnicas oferecidas pela capacidade de coleta e produção de dados das geotecnologias.  

 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI ) 

 

Como já destacado, as operações entre bandas e índices radiométricos são utilizados 

como possibilidade de construção das análises do comportamento espectral dos alvos vegetais 

nas imagens de satélite.  Estudos ambientais demonstram a importância da análise de 

parâmetros radiométricos biofísicos em recorte temporal e/ou sazonal da dinâmica da vegetação 

e suas relações ambientais. 

Existe um número grande de índices de vegetação que representam com maior ou menor 

precisão e fidelidade as interações da radiação eletromagnética com os elementos da paisagem, 

assim, os componentes avaliados separadamente têm a função de proporcionar respostas 

espectrais mais condizentes com a realidade da área analisada.  

 

[...] é necessário desenvolver estudos utilizando técnicas de sensoriamento remoto que 

visem a criação de modelos que permitam visualizar o espaço como um todo, 

inferindo sobre os processos biofísicos da vegetação por meio da interação que ocorre 

entre a energia eletromagnética e o alvo (SANTOS; BAPTISTA; DE MOURA., 2017, 

p. 6680). 
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O primeiro preceito que circunda o índice NDVI é a projeção dos valores de reflectância 

que consistem na razão entre o fluxo de radiação solar refletido pela superfície e o fluxo de 

radiação solar incidente (ROUSE et al, 1973). 

O processo de transformação do ND pode ser realizado baseando-se na equação que 

analisa cada pixel da radiância espectral. Segundo Boratto e Gomide (2013), a radiância mede 

a energia refletida por cada unidade de área (pixel) e possui influência de condicionantes como 

tempo, fluxo e comprimento de onda.  

Optou-se então, pela utilização do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) proposto por Rouse et al. (1973), que se constitui como avaliador associado aos 

parâmetros biofísicos da cobertura vegetal, tais como biomassa e estrutura física dos diferentes 

tipos de vegetação. ñA partir do NDVI é possível determinar a densidade de fitomassa foliar 

fotossinteticamente ativa por unidade de área (quanto maior este índice de vegetação, mais 

densa é a fitomassa verde)ò (MELO; SALES; OLIVEIRA 2011, p. 525). 

Segundo Liesenberg, Ponzoni e Galvão (2007), o NDVI constitui um dos índices de 

avaliação da cobertura vegetal mais utilizados nos estudos de sensoriamento remoto da 

vegetação, realizado a partir do processamento de faixas do espectro, se baseia na equação que 

integra as características da região espectral na banda correspondente ao vermelho visível 

combinada em equação com a banda do infravermelho próximo. 

A relação em que se baseia o NDVI é medida por meio do comportamento da 

reflectância da vegetação, onde, quanto maior o dossel e mais desenvolvida e 

fotossinteticamente ativa a vegetação menor será sua resposta espectral e maior será seu valor 

no índice, opostamente, quanto menos desenvolvida e com menor vigor for a vegetação maior 

será a sua resposta e valor de reflectância do dossel (MATSUSHITA, 2007). 

Índices para obtenção de paramentos, tais como o NDVI, passou a ser utilizado 

constantemente na literatura geográfica e cartográfica e sua capacidade multidisciplinar de 

utilização dos dados tem colaborado para a maior difusão desta técnica de análise. (JENSEN, 

2009). Para Jensen (2009) este é um dos tipos de índice de vegetação que se destaca pelas 

vantagens que oferece no monitoramento agrícola e ambiental, desenvolvimento vegetal e 

variações topográficas. A interpretação do NDVI ocorre através da resposta que é atribuída a 

vegetação através de seu vigor, desenvolvimento e densidade.  

Observando a curva de comportamento é possível identificar que existe grande absorção 

da radiação pelos pigmentos da folha, entre eles, a clorofila e os carotenoides. Este processo 

ocorre na região espectral do visível (400 a 700nm), aqui energia absorvida se converte no 

principal elemento que contribui com a fotossíntese das plantas (BARET; GUYOT, 1991). 
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Os maiores registros de reflectância em uma folha verde sadia se condicionam 

principalmente na região espectral do Infravermelho Próximo (700 a 1300nm), este fenômeno 

consiste na interação da radiação com as estruturas celulares das plantas e refletem a energia de 

forma intensa para todas as direções, processo este também conhecido como espalhamento 

interno (BARET; GUYOT, 1991). 

A faixa espectral em questão tem a característica de apresentar valores de reflectância 

superiores a 40%. Estudos como o de Silva (2018) relatam que a reflectância espectral de folhas 

na faixa do infravermelho próximo é o resultado da interação da REM com a estrutura do 

mesófilo.  

Deste modo, alguns fatores externos como disponibilidade de água no sistema ambiental 

podem causar alterações na estrutura do mesófilo, influenciando no comportamento da 

reflectância espectral da vegetação (SILVA, 2018). 

No final da assinatura espectral de uma folha verde surge a interação da energia captada 

pelo Infravermelho Médio (1.300 a 2.600nm), nesta ocorrem bandas de absorção da energia por 

meio da água liquida. A água absorve de forma considerável a energia ao longo de praticamente 

todo a parte do espectro eletromagnético correspondente ao Infravermelho Médio (BARET; 

GUYOT, 1991). 

Assim, considerando tanto a folha como elemento individual e a composição do dossel 

vegetal, a região do visível principalmente nas faixas do verde e vermelho visível apresentam 

tonalidade escura devido à baixa reflectância e a maior absorção da REM propagada pelos 

elementos fotossintetizantes da folha.  

Na região do Infravermelho Próximo temos uma realidade que é oposta, devido ao 

espalhamento da REM criado pela estrutura interna da folha. Na tentativa de explicar este 

processo Novo e Ponzoni (2001) afirmam que a estrutura e morfologia da vegetação é essencial 

para compreender a interação da planta com a REM.  

Normalmente um dossel bem composto, horizontal e bem estratificado que apresenta 

muitos indivíduos emergentes podem projetar sombreamento nas árvores do nível médio e 

baixo do dossel. ñA variação da reflectância da cobertura vegetal em diferentes bandas de 

sensores remotos depende, principalmente, da quantidade de folhas e da arquitetura do dosselò 

(SHIMABUKURO; NOVO; PONZONI 1998, p. 1731). 

O fenômeno descrito pode produzir uma diminuição da irradiância dos estratos e 

implicar no escurecimento do dossel.  

Assim, as técnicas de análise por índices de vegetação, devem não apenas considerar as 

características da vegetação em si, mas também a forma com que a vegetação está condicionada 
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no espaço, levando em conta a geometria do dossel e outros aspectos físico-geográficos como 

formas de ocupação da terra, formas de relevo, clima e os tipos de solo presentes na área 

(SHIMABUKURO; NOVO; PONZONI 1998). 

O padrão de resposta de uma folha seca apresenta a tendência de crescimento contínuo 

da reflectância até atingir um primeiro pico de resposta no final da faixa do Infravermelho 

Próximo, e posteriormente um novo pico de reflectância ainda maior e intenso em faixas do 

Infravermelho Médio. 

A Figura 4 apresenta os padrões de reflectância e o comportamento das assinaturas 

espectrais de duas folhas em condições diferentes. 

 

Figura 4: Diferenças nas curvas de reflectância de uma folha verde e em senescência. 

 
    Fonte: GUYOT. (1990) 

 

De modo geral este parâmetro se define quando a vegetação saudável, se comporta 

absorvendo grande parte da luz visível atribuída ao canal espectral do vermelho entre 600nm e 

700nm, onde ocorre a maior parte de absorção de energia pela clorofila e outros elementos 

fotossintetizantes, enquanto na luz do canal infravermelho entre aproximadamente 700 nm e 

800 nm, ocorre a reflexão de mais da metade de energia incidente. (MATSUSHITA, 2007) 

Apontamentos de Motomiya et al. (2012) ajudam a explicar parte deste processo 

relacionado a ação da luz vermelha visível sobre a estrutura dos alvos vegetais: 

 

A luz vermelha é absorvida pelos pigmentos verdes (clorofla), em tecidos 

fotossinteticamente ativos, e, portanto, a propor­«o reþetida varia inversamente à 

quantidade de biomassa vegetal. No entanto, no campo, a intensidade de luz vermelha 
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reþetida vai depender n«o apenas da propor­«o absorvida, mas, tamb®m, da 

intensidade incidente, que varia com a localização e hora do dia (MOTOMIYA et al., 

2012, p. 113). 

 

 Em contrapartida a vegetação estressada e pouco desenvolvida reflete uma maior 

quantidade de energia no vermelho visível e uma quantidade um pouco menor de energia no 

infravermelho próximo. Assim, altos valores de NDVI são associados a altas densidades de 

vegetação sadia (ESQUERDO, 2007). 

Em estudos de mapeamento e monitoramento de APPôs com uso do S.R e aplicando 

NDVI em recorte com as mesmas características do estudado Silva (2018) atestou a utilização 

do índice na mensuração de parâmetros ambientais importantes. 

 

O índice é bem utilizado em estudos referentes ao vigor da vegetação e na detecção 

de desmatamentos florestais, os resultados partem da análise da variação dos valores 

de -1 e 1, no qual valores próximos ao valor máximo indica grande porcentagem de 

biomassa vegetal e os valores próximos ao valor mínimo indicam ausência de 

biomassa vegetal e presença de água (SILVA , 2018, p. 60). 

 

Este valor pode ser obtido quando é calculada a equação pela soma das refletâncias 

destas duas bandas, gerando um índice sensível com uma variação (-1 a +1). Quando a 

vegetação apresenta índice positivo até 1 ela é considerada sadia e verde, com estratos e dosséis 

bem desenvolvidos e fotossinteticamente ativa (CARLSON; RIPLEY, 1997). 

Como pode ser observado na figura 5 a resposta da vegetação está diretamente 

relacionada ao vigor e desenvolvimento da planta, onde indivíduos estressadas ou mortas são 

caracterizadas pela diminuição da absorção e consequente aumento da reflexão da energia 

eletromagnética em toda a estrutura, produzindo respostas espectrais com valores iguais de 

reflectância.  

 

Figura 5: Índices de reflectância de folhas saudáveis e estressadas. 

 
      Fonte: Allen. (2019) 
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Na figura acima também é possível observar a fórmula que representa o cálculo do 

NDVI, como: 

 

NDVI =      (Infravermelho Próximo ï Vermelho Visível) / 

                  (Infravermelho Próximo + Vermelho Visível) 

 

As bandas utilizadas neste processo condicionam respostas espectrais com atributos 

opostos, sendo exatamente este princípio que as determinam como devem ser os atributos das 

mais corretas para utilização (CARLSON; RIPLEY, 1997). 

Desta forma, a resposta em NDVI de cada banda utilizada se constrói basicamente da 

equação do valor obtido na subtração das respostas espectrais entre NIR e RED, que é 

normalizada pela posterior soma da diferença entre as bandas utilizadas.   

Como destaca Jensen (2009) é essencial conhecermos o comportamento ambiental dos 

elementos que compõem uma imagem de satélite, sendo que, a vegetação que é objeto principal 

deste estudo, precisa ter elevada a sua importância para o funcionamento sistêmico de input e 

output entre os demais elementos do ambiente. 

Ressalta-se também a importância do conhecimento das características fisiológicas e 

biológicas das plantas, considerando que as respostas espectrais da vegetação podem também 

sofrer influencias intrínsecas as condições de senescência ou estresse dos vegetais, além de 

também ser influenciada pelas condições de desenvolvimento do solo, do clima e características 

de relevo (SHIMABUKURO; PONZONI, 2017). 

Deste modo, é possível entender a importância do conhecimento do comportamento e 

das respostas mais comuns dos alvos de uma imagem em determinado tipo de sensor e em 

determinado recorte pré-estabelecido. 

Assim, obtém-se melhores e mais representativos diagnósticos da qualidade fisiográfica 

e ecológica da vegetação, e do desenvolvimento da componente vegetal nativa ou introduzida, 

atrelada e condicionada as variações e as características de outros elementos que fornecem 

ações indiretas, diretas, e que obedecem a comandos superiores.  

O trabalho com o potencial de dados das imagens de satélite constituídas em retratos da 

superfície, é muito importante, utilizadas tanto individualmente quanto em conjunto, 

permitindo avaliar processos e tendências em níveis local-regional com diversidades de 

produtos, ferramentas e aplicações do S.R e do processamento de imagens (PONZONI, 

SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

- 
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4. METODOLOGIA  

 

A metodologia adotada neste estudo propõe o enfoque sistêmico como forma de 

compreender as características e a dinâmica do ambiente, proporcionando a possibilidade de 

visão integrada do espaço e do estudo da paisagem como um todo articulado (auto regulável), 

complexo e contínuo (MONTEIRO, 2000). 

Esta metodologia integra a relação de produtos e informações adquiridas com as formas 

de processamento e representação das dinâmicas ambientais utilizando-se de ferramentas de 

análise e processamento digital de dados.  

No presente capítulo serão descritos e apresentados os distintos materiais e métodos 

utilizados (livros, artigos, teses, dissertações, bases de dados, gráficos, cartas temáticas, figuras, 

tabelas, softwares e demais publicações cientificas) que contribuem para estruturação geral da 

pesquisa. 

Os procedimentos metodológicos adotados nesta pesquisa se baseiam em três etapas 

centrais que determinam as formas que os dados e informações serão adquiridas e os resultados 

apresentados. 

As etapas gerais e caminhos que devem ser seguidos na metodologia organizada para 

esta pesquisa estão expressas no fluxograma de estruturação do estudo (Figura 6). 

 

Figura 6: Organograma geral de estruturação da pesquisa.  

  
Org.: Autor. (2020)  
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Na imagem acima, podemos compreender que a metodologia está dividida em 3 etapas 

ou momentos diferentes e complementares entre si. De forma geral, são discutidos os principais 

e mais relevantes passos e técnicas do estudo proposto e os processos, técnicas, elementos e 

informações obtidas em cada item apresentado. 

A primeira parte da estrutura metodológica está relacionada aos trabalhos de pesquisa, 

levantamento e organização dos principais dados que são utilizados para cumprir com o 

objetivo proposto. O processo está relacionado com a aquisição de material bibliográfico para 

aprofundamento e revisão de literatura, prospecção de dados digitais relacionados a 

características ambientais gerais (pedologia, geologia, clima etc) e também a organização dos 

dados obtidos posteriormente na atividade de campo para validação. 

A segunda parte condiz com os trabalhos diretamente relacionados ao tratamento e 

adequação destes dados para sua posterior interpretação. Nesta etapa ocorre todo gerenciamento 

da informação coletada, com o objetivo de apresentar respostas sobre os eventos em que se 

baseiam a análise ambiental, portanto, neste momento são aplicadas efetivamente as técnicas 

baseadas no pré-processamento e processamento para produção de dados de usos e cobertura 

da terra e parâmetros radiométricos pela realização do índice de vegetação NDVI. 

A terceira parte está associada ao conjunto de produtos obtidos dentro da dinâmica 

aplicada nos dois processos anteriores, neste momento cada resultado obtido deve ser operado 

para que suas representações sejam adequadas e promovam interpretações diretas para a análise 

ambiental. Nesta etapa são configurados os layouts dos diferentes temas identificados, servindo 

como um conjunto de recursos e representação dos resultados, sejam eles de características 

gerais e temáticos de uso e cobertura da terra ou dados de avaliação comportamental dos 

recursos vegetais com utilização de índices de vegetação. 

Em cada uma das etapas descritas são aplicados procedimentos técnicos relativos a 

garantia de qualidade e veracidade dos dados utilizados. Para tanto, é preciso seguir cada 

momento de elaboração deste estudo verificando a adequação e a capacidade de produzir 

respostas em cada dado utilizado, assim, esta metodologia apresenta um compilado de passos 

que são recorrentes em pesquisas de caracterização e planejamento ambiental.  

Foi necessário obter de forma sistemática e integrada, um variado conjunto de 

informações ambientais e geográficas, que contribuíram com o conhecimento ambiental 

preliminar dos recursos naturais da área, além de sua hierarquização e dimensionamento. As 

informações obtidas na primeira etapa da metodologia são responsáveis por fornecer os 

subsídios para etapas subsequentes de tratamento, extração e representação de informações 

específicas.  
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O conjunto de informações gerais e primárias, moldam o cenário inicial da paisagem e 

da dinâmica ambiental no recorte analisado, elas são basicamente definidas por informações 

ambientais de sazonalidade e médias pluviométricas mensais/anuais, dados da conformação 

geológica da área e da região, informações atualizadas sobre o tipos de solos e pedologia geral 

da área, dados básicos de relevo obtidos por extração de parâmetros em modelos digitais de 

elevação (MDE). 

Nos passos inicias da metodologia ocorre um conjunto de técnicas de geoprocessamento 

que enfocam na atribuição gradual de qualidade técnica e solidez nas informações 

representadas.  

O pré-processamento dos dados partiu do tratamento e delimitação dos já mencionados 

produtos de base. Esse procedimento consiste na aplicação regular de ajustes nos produtos 

óbrutosô, alguns destes processos s«o o registro ou reprojeção, o mosaico, o recorte, a 

delimitação, pôr fim a aquisição de variáveis e parâmetros geralmente embutidos nestes dados.  

Nesta fase da metodologia ocorreu parte da organização e processamento digital das 

informações espaciais (correção e geração da drenagem, delimitação dos limites da bacia, 

curvas e topografia), todos elementos úteis à complementação da análise ambiental proposta.  

O gerenciamento, tratamento e representação das informações corroboram na 

caracterização local. Assim, os dados vetoriais de geologia e pedologia podem ser ajustados e 

manipulados, resultando em representações temáticas finais para uso nos resultados, além das 

variáveis morfométricas de relevo com base na hipsometria e na declividade. 

Na etapa de aquisição de imagens de satélite deve-se primeiramente, correlacionar 

alguns itens ou critérios importantes com base na dinâmica espacial e temporal da área. O 

movimento natural de escassez hídrica na região, marcada pela sazonalidade climática (verão 

quente e úmido ï inverno frio e seco) e, portanto, pela estiagem interanual do clima regional, 

foi o principal, mas não o único critério de aquisição destes produtos. 

 A análise ambiental proposta, correlaciona essa dinâmica input/Output de energia direta 

entre a disponibilidade de água da chuva fornecida ao ambiente, e as características e condições 

de desenvolvimento qualitativo apresentadas pelos usos e ocupação da terra, que são os 

principais alvos das imagens trabalhadas.  

Para a obtenção de dados comportamentais da vegetação, são observadas suas respostas 

espectrais diretamente registradas na interação da REM com os elementos de superfície. Deste 

modo, utiliza-se uma relação de técnicas de S.R e geoprocessamento, além de parâmetros e 

representações aplicados em SIG.  
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Concluindo assim, com os resultados gerados deve relacionar-se a criação de mapas de 

usos da terra, índices de vegetação sazonais e critérios efetivos de validação dos principais 

resultados obtidos neste estudo de análise ambiental, assim, prezando pela fidelidade do 

desenvolvimento espacial e qualitativo de determinados componentes ambientais sistêmicos. 

 

4.1. Levantamento, Aquisição e Organização dos Dados. 

 

O levantamento bibliográfico ocorreu com a pesquisa e aquisição de vasta bibliografia 

nacional e internacional, que discutem entre outros elementos, os conceitos basilares da Teoria 

geral dos Sistemas (TGS), da utilização das geotecnologias a partir de seus produtos e 

ferramentas nas pesquisas geográficas, da adoção das bacias hidrográficas e microbacias 

hidrográficas como recortes de planejamento e gestão ambiental, da construção integrada de 

bancos de dados geográficos como base para execução de estudos ambientais e da aplicação e 

interpretação de técnicas de S.R e geoprocessamento como recursos para avaliação ambiental 

da vegetação local. 

A identificação e aquisição dos dados ambientais ocorreu por meio da pesquisa em 

diferentes fontes, plataformas e bancos administrados por órgãos públicos, como, o Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), o Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul (IMASUL), a Empresa Brasileira 

de Produção Agrícola (EMBRAPA), o Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) e a 

Agencia Espacial Europeia (ESA), além dos acervos de instituições de ensino superior públicas 

como a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) e Universidade Estadual Paulista 

(UNESP). 

 

4.1.1 Dados espaciais secundários. 

 

Os primeiros dados geográficos da área contribuem com a caracterização de parte do 

meio físico, estas informações são representativas do cenário local e cumprem o papel de expor 

e estruturar informações gerais da BHRC.  

Parte das informações mencionadas são referentes à estrutura geológica e pedológica da 

área. Estes dados foram visualizados acessando o banco de dados com informações do estado 

de Mato Grosso do Sul, no Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (SISLA) 

do IMASUL, as informações deste banco de dados foram organizadas, sendo que fazem parte 

de dados completos compilados de órgãos do estado e da federação. 
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Na tabela 1 são apresentadas atributos e dados ambientais e espaciais que fazem parte 

das informações gerais que caracterizam a base do banco de dados geográfico da BHRC.  

 

Tabela 1: Relação dos dados espaciais adquiridos e suas fontes. 

Componente Dados Tipo de dado Fonte 

DRENAGEM Delimita­«o da rede de 

drenagem da §rea 

Shapefile 

(Vetorial) 

TOPODATA (2008) 

RELEVO Parâmetros morfométricos Tiff ( Raster) TOPODATA (2008) 

GEOLOGIA Formações e classes 

geológicas da área 

Shapefile 

(Vetorial) 

CPRM 

PEDOLOGIA Formações e classes 

pedológicas da área 

Shapefile 

(Vetorial) 

MACROZONEAMENTO 

GEOAMBIENTAL 

(1984) 

USOS E 

COBERTURA 

Tipos e classes de usos da 

terra da área 

Shapefile 

(Vetorial) 

ESA - Sentinel-2B 

(2018/2019)  

CLIMA Taxas de pluviosidade 

mensal (2018-19) 

Gráfico (Jpg) INMET 

     Org.: Autor. (2020) 

 

Outra informação corresponde as condições climáticas do estado, que refletem em 

grande parte sua situação geográfica, possuindo um clima tropical com estações marcadas. Os 

invernos são frios e mais secos entre os meses de maio a agosto, e os verões são mais quentes 

e chuvosos entre os meses de novembro a março.  

Os aspectos referentes ao clima da área foram analisados com o apoio de gráficos de 

pluviosidade mensal e anual formato de imagem, disponíveis no banco de dados das estações 

automáticas brasileiras do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), as estações 

automáticas utilizadas são as presentes na malha urbana das cidades de Três Lagoas e Paranaíba 

nas proximidades da BHRC, e  

Estes locais possuem equipamentos que registram mensalmente os dados em milímetros 

dos níveis de chuva acumulados, neste estudo foram utilizadas informações em uma data em 

cada mês de abril e setembro dos anos de 2018 e 2019. 

Os dados de clima como a pluviosidade mensal são parte essencial para 

complementação dos resultados e discussão da relação direta e dinâmica do NDVI com a 

sazonalidade climática e o comportamento da vegetação. 

A identificação, levantamento e análise da cobertura da terra também é um componente 

fundamental na interpretação da dinâmica sistêmica, neste levantamento insere-se o fator de 

evolução ou regressão de determinadas forma de ocupação da terra por atividades econômicas 

agrícolas (pastagem e eucaliptos), consideradas neste estudo, como tipos de vegetação 
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diretamente relacionadas no processo de interação entre os demais elementos ou componentes 

do recorte.  

O relevo foi apresentado com enfoque na extração de parâmetros morfométricos gerais 

e a caracterização básica do relevo na BHRC. Deste modo, foi adquirida uma quadricula com 

a modelagem e elevação do terreno com base em dados topográficos em levantamentos aéreos. 

Os parâmetros morfométricos foram extraídos do Modelo Digital de Elevação (MDE) 

obtidos da carta 20_525ZN na plataforma TOPODATA, banco de dados morfométricos do 

Brasil organizado pelo INPE. Estas informações possuem formato .tiff  ou raster de radar, as 

aquisições realizadas pela Shuttle Radar Topography Misson (SRTM).  

Os dados da SRTM são modelos digitais com resolução original de 90 metros que 

possuem informações x, y e z, sendo x e y coordenadas geográficas e z dados de altimetria 

(PAIVA et al., 2009, p. 2). Neste estudo as informações fornecidas pelo Modelo Digital de 

Elevação (MDE) representam dados interpolados em 30 metros de resolução e disponível para 

aquisição em formato de cartas no banco TOPODATA (VALERIANO, 2008). 

Os dados de geologia consistem em bases digitais de formato vetorial para todo o estado 

do Mato Grosso do Sul, nelas estão delimitadas as formações geológicas presentes no estado 

com informações sobre a morfoestruturação e morfoesculturação da área. Os dados de 

pedologia seguem a mesma forma de organização e refletem a composição geral e o padrão de 

formação dos solos no estado e suas unidades pedológicas presentes na área em recorte. 

O último dado obtido para a estruturação e desenvolvimento desta pesquisa são as 

imagens com resolução espacial de 10 metros nas bandas espectrais do Azul (Banda 2), 

Vermelho (Banda 4) e Infravermelho Próximo (Banda 4) gerados no satélite/plataforma 

SENTINEL-2 B, o programa de imageamento orbital terrestre Sentinel foi criado pela Agencia 

Espacial Europeia (European Space Agency ï ESA) e lançado oficialmente em 2015. 

Os produtos Sentinel são adquiridos por meio da utilização do sensor Multi-Spectral 

Instrument (MSI) que possui dois níveis de imageamento terrestre, o 2A e o 1C, utilizaremos 

neste estudo apenas o nível 1C de sensoriamento. A varredura de imageamento possui uma 

orbita heliosíncronica e grade de detecção própria, sendo que a faixa de largura imageada 

corresponde a 290 km² e a altitude de orbita é de 786km. (ESA, 2018) 

Os produtos gerados pelo processamento ólevel-1Cô resultam da utiliza­«o integrada do 

Modelo Digital de Elevação (MDE) que corrige distorções geométricas na superfície. São 

imagens geometricamente corrigidas, portanto, dentro de geometrias cartográficas, a recepção 

dos dados é realizada por medições radiométricas feitas no topo da atmosfera (Top of 

Atmosphere - TOA). (ESA, 2018). No caso dos produtos gerados pelo nível de processamento 
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ólevel-2Aô que come­ou a sua varredura pela área terrestre em dezembro de 2018, a medição 

deste sensor é feita no fundo da atmosfera (Bottom of Atmosphere - BOA). 

Este avanço reduz substancialmente as formas de interação da REM com os elementos 

atmosféricos, ambos os níveis de processamento produzem blocos de geometria cartográfica de 

100x100 km² e a projeção oficial de saída dos dados é a UTM WGS84. (ESA, 2018) 

Deste modo, as características de usos da terra foram produzidas baseando-se em 

elementos do PDI, o processo de classificação de imagens de satélite foi feito com a construção 

de um RGB falsa-cor utilizando as bandas 4, 8 e 2 do satélite Sentinel-2 B e validada por meio 

da comparação com informações de campo e amostragem digital. 

A escolha especifica pela utilização da plataforma Sentinel-2B se dá pela modernização 

atribuída ao imageamento deste satélite e pela sua gratuidade dos produtos, a novidade do 

satélite em questão consiste na inserção de 2 diferentes níveis de processamento, que além de 

apresentar maiores possibilidades de detecção nas diferentes faixas do espectro. 

A figura 7 apresenta de forma geral o funcionamento do espectro eletromagnético e 

indicam as características de resolução espectral e a área de atuação de parte das bandas do 

Sentinel-2 (bandas 2, 3, 4 e 8) em relação aos canais existentes ao longo do espectro, 

diferenciando também as faixas do visível, infravermelho próximo, médio e longo. 

 

Figura 7: Bandas do Sentinel-2 com 10m no espectro eletromagnético.  

 
 Fonte: European Space Agency ï ESA. (2018) 

 

O programa Sentinel é uma missão imageadora multiespectral, trata-se de uma 

constelação de satélites com alta capacidade de revisita, cerca de 5-6 dias (resolução temporal), 

composto por 13 bandas divididas entre as faixas do espectro eletromagnético, sendo 3 bandas 

na região do visível, 7 bandas divididas entre as regiões do infravermelho e red-edge e 3 bandas 

para correção atmosférica (resolução espectral), esse conjunto possui resoluções de 60, 20 e 10 

metros (resolução espacial). (ESA, 2018). A figura 8 ilustra o aspecto e designer do satélite. 
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Figura 8: Ilustração do Satélite Sentinel-2B. 

 
                                Fonte: European Space Agency ï ESA. (2018) 

 

O satélite Sentinel-2B foi lançado em orbita em junho de 2017, entrando oficialmente 

em funcionamento 3 meses após o lançamento. Suas imagens são de acesso gratuito e podem 

ser adquiridas na própria plataforma de gerenciamento, visualização e aquisição dos produtos 

orbitais Sentinel da ESA, chamado de Copernicus DataHub. 

A tabela 2 apresenta a relação de produtos disponíveis no processo de imageamento do 

sensor multiespectral (MSI) na plataforma Sentinel-2B. O sensor abrange de modo geral a faixa 

do espectro entre os valores de 400 nm e 2200 nm divididos em 13 bandas espectrais  

 

Tabela 2:  Relação de bandas do satélite Sentinel-2 B. 

BANDA Centro de banda (nm) Largura  (nm) Resolução (m) 

1 442 45 60 

2 492 98 10 

3 559 46 10 

4 665 39 10 

5 703 20 20 

6 739 18 20 

7 779 28 20 

8 864 32 10 

8A 833 133 20 

9 943 27 60 

10 1375 76 60 

11 1610 141 20 

12 2190 238 20 

           Fonte: European Space Agency ï ESA. (2018). Or.g: Autor. (2020). 
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Na tabela, pode-se notar a relação de informações técnicas básicas do conjunto de 

bandas utilizados no desenvolvimento do processamento digital de imagens. A resolução 

radiométrica do MSI é de 12 bits, possibilitando que as imagens sejam adquiridas num intervalo 

de 0 a 4095 valores físicos com ND. (ESA, 2018). 

As bandas selecionadas (B2, B4 e B8) foram adquiridas em duas datas do ano de 2018 

(11 de abril e 08 de setembro) e duas datas em 2019 (26 de abril e 23 de setembro), portanto, 

quatro conjuntos de imagens com intervalos de seis meses entre elas. Em cada data foi 

necessária a aquisição de duas cenas vizinhas para compor o imageamento completo de toda 

área de estudo.  

 

4.1.2 Componentes Ambientais da BHRC. 

 

Para dar início efetivamente a esta pesquisa foi essencial atribuir uma boa coleta de 

dados, e relacionar as informações ambientais que possam caracterizar a área, além de oferecer 

possibilidades de discussão integrada com o sensoriamento remoto.  

A vegetação teve um maior enfoque como componente deste estudo, pois a análise de 

do seu comportamento possibilitado pelo S.R, tornou-se prático e efetivo na representação dos 

processos de input e output de energia pela água e pelo sol. A componente ambiental vegetação 

é a base e o ponto de partida da metodologia que pretende obter no geoprocessamento e na 

aquisição de parâmetros ambientais da área.  

Assim, para compreender melhor as características deste componente, também é preciso 

contextualizar os demais elementos ambientais do recorte, identificando, organizando e 

apresentando a caracterização ambiental e o mapeamento de cobertura da terra de todo o 

conjunto. 

De modo geral, os usos identificados são cinco principais, as atividades agrícolas de 

pastagem para pecuária e talhões de eucaliptos formam mais da metade da cobertura da bacia, 

também aparecem formações vegetais nativas generalizadas em matas de galeria e savanas 

florestadas, completam os usos alguns pontos de solo exposto e infraestruturas.  

Desta forma, pretendeu-se alcançar o principal objetivo deste estudo, produzindo uma 

avaliação mais precisa possível da qualidade da vegetação, tanto natural nas reservas legais e 

Appôs, bem como a vegetação voltada para atividades econômicas antrópicas (silvicultura e 

pastagens). 
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4.1.3 Aquisição dos Dados em Trabalho de Campo. 

 

A atividade de campo consistiu na visitação de um conjunto de 7 pontos de coleta de 

água e sedimentos na bacia hidrográfica do Ribeirão das Cruzes em seu curso principal e seus 

afluentes, denominados aqui de ópontos de controleô. 

 O critério de seleção e posição dos pontos é prévio, pois esta área de estudo também 

engloba  estudos de qualidade da água  realizados por técnicos e pesquisadores, onde a empresa 

produtora de papel e celulose Eldorado Brasil S.A mantém áreas de silvicultura em um conjunto 

de bacias da região, e nestes locais, faz o monitoramento por meio de estudos realizados em um 

projeto conjunto com professores do departamento de Geografia do Câmpus de Três Lagoas da 

Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (CPTL/UFMS). 

As atividades in loco realizadas, contribuem para a avaliação da qualidade ambiental 

das bacias hidrográficas da região que possuem um contexto heterogêneo de ocupação, a 

quantidade de pontos teve que ser limitada pela oferta de logística na execução da visitação.  

Os pontos de controle, são utilizados como posições georreferenciadas para avaliar e 

validar as variáveis discutidas na BHRC, no que se refere as informações geográficas básicas 

de uma relação de elementos da área de estudo e dos tipos (fisionomias) vegetais encontrados, 

e também no que tange suas condições de estrutura, características externas, e seus registros de 

espacialização e qualidade de desenvolvimento.  

O campo para validação local das informações observadas em gabinete era inicialmente 

planejado para duas datas em 2020 (março e setembro), infelizmente por questões de logística, 

disponibilidade e outros motivos maiores, o campo previsto em março para validação dos dados 

sistematizados no início do período úmido não pode ocorrer. 

A atividade de campo efetivamente realizada na BHRC, ocorreu para validar as 

características do final do período seco, e foi realizada em 28 de setembro de 2020. Deste modo, 

os dados obtidos em nas etapas de registro e observação deixaram claro e muito perceptível a 

regressão da qualidade, desenvolvimento e estrutura das coberturas vegetais. 

Na figura 9 estão distribuídos os pontos em suas respectivas localizações pela área da 

BHRC, a espacialização dos pontos pela área e distância entre eles colaboram na avalição mais 

ampla dos componentes discutidos.
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Figura 9: Localização dos pontos de controle e de validação dos dados. Org.: Autor. (2020)  
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Todos os pontos de controle estão próximos a rede de drenagem do Ribeirão das Cruzes, 

os pontos estão distribuídos pela área da bacia hidrográfica em sentido NE. Faz-se importante 

destacar que uma característica comum a todos os pontos é a presença de dois ou mais tipos de 

ocupação da terra, assim, proporcionando a oportunidade de comparar o comportamento de 

cada um dos elementos que existem neste recorte. 

A coleta e validação dos dados em campo foi separada em etapas, inicialmente foi feita 

a análise das formações vegetais presentes e dos elementos que compõem a paisagem local. 

Deste modo, foi preenchida a ficha com informações gerais de caracterização da área e critérios 

específicos para avaliação ambiental de sucessão ecológica baseada nas diretrizes da resolução 

CONAMA 01/94. 

A tabela 3 apresenta algumas das informações gerais dos pontos são indicados 

elementos geográficos, além da presença ou não de impactos negativos e derivações ambientais 

como criação de animais (pisoteio/erosão), perda de solo, lixo/entulhos, estradas e queimadas 

entre outros. 

 

Tabela 3: Informações gerais dos pontos de controle de campo na BHRC. 

Pontos 
Data 

de campo  

Coordenadas 

Geográficas  
Elevação 

(m) 

Uso 

predominante*  

Impactos 

P1 23/09/2020 20Ü 18ô 49ôô 

51Ü 50ô 43ôô 

379 Pastagem SIM 

P2 23/09/2020 20Ü 19ô 53ôô 

51Ü 51ô 52ôô 

368 Pastagem  SIM 

P3 23/09/2020 20Ü 21ô 22 

51Ü 52ô 03ôô 

341 Pastagem SIM 

P4 23/09/2020 20Ü 20ô 58ôô 

51Ü 54ô 04ôô 

320 Eucaliptos NÃO 

P5 23/09/2020 20Ü 24ô 13ôô 

51Ü 55ô 08ôô 

306 Eucaliptos NÃO 

P6 23/09/2020 20Ü 26ô 33ôô 

51Ü 56ô 04ô 

284 Eucaliptos SIM 

P7  23/09/2020 20Ü 27ô 14ôô 

51Ü 58ô 24ôô 

268 Pastagem/ 

Eucaliptos 

SIM 

     Org.: Autor. (2020) 

*Usos considerados no entorno do ponto (buffer) 

 

A execução das coletas de campo também abarcou o registro de imagens (fotografias) 

com detalhes das características da paisagem em cada ponto de coleta e em áreas com a 

representação de algum atributo interessante da BHRC.  
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Para o registro das imagens foi utilizada uma câmera fotográfica semiprofissional 

Canon®, as imagens foram planejadas sempre buscando dimensionar nos registros a maior 

amplitude da área e aspectos interessantes da paisagem de cada local.  

A metodologia de registro das fotografias seguiu dois padrões, um de fotos externas ao 

ponto em uma distância de 50 a 200 metros do centro do ponto para identificar os usos e as 

condições do entorno próximo, e outro com sequencias de fotos panorâmicas em 360º a partir 

de cada ponto para validar os parâmetros locais.  

Foram obtidas entre 15 e 20 fotografias de cada ponto, somando-se a fotos de locais 

mais elevados e com maior campo de visão da área da BHRC e pontos com alguma 

representação importante para as correlações dos resultados.  

As imagens a seguir representam uma parcela das informações visualizadas e obtidas 

nos sete pontos de controle, cada figura representa a paisagem e as características do local no 

conjunto de diferentes pontos na bacia, neste momento cada ponto será apresentado conforme 

a ordem de visitação na data de visitação, garantindo assim a noção espacial da sequência de 

paisagens e das coletas realizadas na área.  

As imagens obtidas na atividade de campo tentam revelar parte das formas mais 

facilmente observáveis em uma análise visual rápida, valorizando principalmente a 

determinação de atributos gerais de vegetação, solo e água, e servindo como base para definição 

dos aspectos gerais do ambiente são representadas como uma primeira aproximação. 

A figura 10 representa o cenário encontrado no ponto amostral 6, localizado nas 

coordenadas UTM de x. 7739272.7 N e y. 402524.9 E. A imagem revela parte da composição 

vegetal de mata de galeria não totalmente contínua como geralmente ocorre neste tipo de 

fisionomia.  
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Figura 10: Características gerais da paisagem no ponto de controle 7. 

 
              Fonte: Autor. (2020) 

 

A figura 11 representa a composição dos recursos encontrados no ponto amostral 7 que 

está mais a jusante (localizado nas coordenadas UTM de x. 7737988.6 N e y. 398475.5 E. Este 

em relação ao anterior apresenta continuidade em elementos bióticos e abióticos.  

 

Figura 11: Características gerais da paisagem no ponto de controle 6. 

 
                               Fonte: Autor. (2020) 

 

A figura 12 representa a composição dos recursos encontrados no ponto amostral 5, 

posicionado há alguns metros a montante dos dois pontos anteriores (localizado nas 

coordenadas UTM de x. 7743586.0 e Y. 404123.6 E. As características dos elementos da 

paisagem no geral também são semelhantes aos anteriores.  
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Figura 12: Características gerais da paisagem no ponto de controle 5. 

 
                               Fonte: Autor. (2020) 

 

A figura 13 apresenta um local com características comuns do tipo de vegetação ripária 

no ponto 4, este localiza-se a uma distância um pouco maior em relação ao conjunto de pontos 

já apresentados (localizado nas coordenadas UTM de x. 7749591.1 N e y. 405945.8 E. O curso 

dôágua neste ponto apresentou-se mais estreito e a mata de galeria formou um dossel contínuo. 

 

Figura 13: Características gerais da paisagem no ponto de controle 4. 

 
                               Fonte: Autor. (2020) 

 

A figura 14 retrata os elementos e a condição do ambiente encontrado no ponto 1 

(localizado nas coordenadas UTM de x. 7753557.0 N e y. 405924.1 E. Este demonstra uma 

§rea com um curso dôágua intermitente, onde o canal apresentou seu leito totalmente seco. 
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Figura 14: Características gerais da paisagem no ponto de controle 1. 

 
                            Fonte: Autor. (2020) 

 

               A figura 15 apresenta atributos locais do que pode ser encontrado no ponto amostral 2 

(localizado nas coordenadas UTM de x. 7751609.9 N e y. 409762.7 E. Podemos observar um 

local mais úmido com presença de água rasa em superfície e uma vegetação ciliar adensada.  

 

Figura 15: Características gerais da paisagem no ponto de controle 2. 

 
                            Fonte: Autor. (2020) 

 

E a figura 16 indica a composição do último local visitado representando o ponto 

amostral 3 (localizado nas coordenadas UTM de x. 7748872.1 N e y. 409458.1 E. O padrão 

hídrico regido pela presença ou ausência de chuvas é o que caracteriza a intermitência que 

também existe neste local, além de uma vegetação mais verdejante e esparsa.  
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Figura 16: Características gerais da paisagem no ponto de controle 3. 

 
                            Fonte: Autor. (2020) 

 

A figura 17 ilustra parte da atividade de observação e aquisição dos dados, como o 

preenchimento da ficha e a aquisição de fotografias, a base da metodologia adotada em campo. 

 

Figura 17: Processo de observação e coleta de informações em campo. 

 
                               Fonte: Autor. (2020) 

 

Os pontos de controle são bem distribuídos ao longo da extensão do Ribeirão das 

Cruzes, eles foram visitados no final do período seco, sendo que os três se localizam no canal 

principal mais a jusante, um esta situado em uma nascente muito próxima a drenagem principal, 

e os últimos três estão próximos a nascentes com pastagens a montante.  
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A atividade de registros fotográficos dos componentes do ponto e seu entorno serve para 

colaborar na ilustração da avaliação e análise temporal e sazonal da vegetação.  

A ficha de levantamento de campo elaborada foi utilizada em estudos de caraterização 

e diagnósticos ambientais em microbacias na região do Pontal do Paranapanema, no interior do 

estado de São Paulo (SANTORI, GOUVEIA, GUIMARÃES, 2017). 

Para avaliar tecnicamente o desenvolvimento e vigor desta vegetação foi preciso 

identificar critérios de análise, baseados em regras de estudos de sucessão ecológica da 

resolução N° 01 de 1 de abril do ano de 1994, pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(BRASIL, 1994). 

Na primeira categoria avaliada, os critérios e atributos observados e preenchidos foram 

os mais gerais e observáveis de forma rápida, como meio de mensurar localmente e de serem 

confrontados em gabinete. Entre os quais temos: 

Å Uso da terra predominante. 

Å Observação do solo e relevo. 

Å Impactos e deriva­»es ambientais. 

 

Para a segunda categoria, foi aplicada a avaliação dos estágios de sucessão ecológica 

para o entorno dos pontos de coleta, com o objetivo de mensurar as condições das áreas de 

preservação permanente, levando em conta que todos os pontos foram fixados em cursos dôágua 

da região. Foram observados os seguintes critérios: 

Å Fisionomia. 

Å Estrato e produto lenhoso. 

Å Altura m®dia das plantas. 

Å Di©metro a altura do peito (DAP). 

Å Presen­a ou aus°ncia de ep²fitas, trepadeiras e lianas. 

Å Presen­a e est§gios de decomposi­«o da serapilheira. 

Å Presen­a de sub-bosque. 

Å Diversidade biol·gica. 

 

Os seus parâmetros legais estão divididos nas duas categorias apresentadas, este 

material serve para validar de forma pontual a presença e os aspectos de parte dos elementos 

estudos (Figura 18). A ficha de levantamento de campo utilizada em metodologias aplicadas 

em outros estudos traz uma relação direta e simples de critérios, que podem ser adaptados para 

avaliação de diferentes contextos de cobertura da terra. 
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Figura 18: Ficha de levantamento de campo. 

 
 Fonte: Autor. (2020) 

 

Na ficha o crit®rio ñVegeta­«oò aborda a caracteriza­«o das fitofisionomias, e a 

tipologia refere-se ao tipo de vegetação que está sendo observada, cada bioma ou domínio de 

vegetação possui em si diversas fitofisionomias e essas possuem por vezes características 

distintas entre si, mesmo pertencendo a um mesmo bioma, a fisionomia vai então corresponder 

a forma/condição que a vegetação esta constituída em determinado local. 

Os resultados de estrato e produto lenhoso são importantes para avaliar a densidade da 

vegetação, analisando sua potencialidade de obtenção de lenha, estes critérios indicam se a 

vegetação está muito estratificada (com muitos indivíduos) ou pouco estratificada (com poucos 

indivíduos) e consequentemente suas relações de produto lenhoso. 
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A altura média das plantas lenhosas tem relação direta com o tempo de desenvolvimento 

da vegetação, pois, a tendência é que indivíduos mais antigos, portanto, em estágio avançado 

tenham alturas emergentes dentro dos fragmentos florestais.  

O diâmetro a altura do peito (DAP) também é avaliado dentro destas características, 

considerando que os indivíduos arbóreos maiores e mais antigos apresentam tronco mais 

desenvolvido que os indivíduos menores e mais jovens. 

  A medida adotada ocorre a partir de uma altura de 1,30 metros do solo, e sua aplicação 

foi caracterização foi baseada em uma média geral dos principais e mais proeminentes 

indivíduos arbóreos dos pontos.  

A diversidade biológica visa avaliar a condição ambiental da vegetação como um todo, 

observando e registrando o maior número possível de espécies diferentes nas fisionomias 

nativas existentes nos pontos. 

 

4.2. Processamento dos Parâmetros Morfométricos. 

 

O levantamento geomorfométrico adequado deve executar importantes etapas de ópr®-

processamentoô de dados, podendo determinar melhorias no processo de extração dos 

elementos, nos ajustes de inconsistências e na filtragem dos possíveis erros.  

Deste modo, algumas das mudanças podem colaborar diretamente com a qualidade na 

representação dos objetos imageados na superfície terrestre.  

No caso dos dados gerais do relevo local, a base utilizada foi uma quadricula com o 

Modelo Digital de Elevação (MDE), obtida pela missão de modelagem topográfica da 

superfície terrestre e consiste em uma relação de imagem raster de RADAR-SAR com dados 

de altimetria do Radar Shuttle Radar Topography Mission - SRTM 90m (VALERIANO, 2008), 

o material utilizado está disponível e foi extraído do Banco de Dados Geomorfométricos 

Brasileiro (TOPODATA/INPE). 

O pré-processamento da quadricula 20S525ZN, que corresponde à região da área de 

estudo, resultou no arquivo raster recortado com os limites da bacia, nas curvas de nível cotadas 

em 20 metros e na rede de drenagem geradas, funcionando como base inicial do processamento.  
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Reprojeção ou registro do MDE 

 

A reprojeção do raster local, consiste na alteração ou adequação dos sistemas de 

referências e coordenadas (SRC) entre sistemas geográficos e planimétricos, para viabilizar o 

processamento sem inconsistências.  

Realizou-se a mudança do Datum WGS 84 Geográfico e WGS 84 22S Planimétrico para 

o Datum do sistema de geográfico em vigor no território nacional, o SIRGAS 2000 22S, 

inserido no plano de projeção da Unidade Transversal de Mercator (UTM).   

 

Curvas de nível, drenagem e recorte 

 

As etapas seguintes conciliam a criação das curvas de nível com a rede de drenagem 

principal da bacia e a delimitação de sua área.  

As curvas de nível foram extraídas na ferramenta de óContornoô, acessando a sequência 

de comando óRaster > Extrair > Contornoô (Figura 19). Na janela de diálogo foi necessário 

incialmente definir a configuração básica, como a camada de entrada e o valor de equidistância 

entre as linhas com definição de 20 metros.  

Assim, temos a ñdivis«oò das altitudes em classes com cotas altim®tricas de 20m em 

20m, as linhas que representam as variações das cotas altimétricas podem ser utilizadas na 

criação dos valores de hipsometria e declividade. 

 

Figura 19: Ferramenta de geração das curvas de nível (Contorno). 

 
          Fonte: Autor. (2020) 
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A última etapa é a geração dos limites da drenagem e dos limites do recorte da BHRC, 

ambas são informações espaciais importantes e de base para o banco de dados. Para a definição 

destes dados ambientais temos os seguintes processos:  

Como primeiro passo para a obtenção dos dados de drenagem, foi utilizada a técnica de 

an§lise hidrol·gica do terreno conhecida como óFill skinsô, cujo processo consiste na 

identificação e posterior correção hidrológica do modelo de elevação. 

A ferramenta de delimitação da rede de drenagem pode ser acessada no conjunto de 

opções digitais para analises hidrológicas do terreno no QGIS 3.6®.  

Neste passo da metodologia adotou-se a utilização do complemento SAGA® (2.3.2) do 

QGIS 3.6®, adequado para delimitação de características físicas do MDE. A extração ou 

delimitação da drenagem ocorre por meio de algoritmos de processamento e análise hidrológica 

do terreno.  

Para este processo foi preciso realizar a correção hidrológica do MDE, gerando assim 

um novo raster configurado, este processo pode ser executado com uso das ferramentas do já 

mencionado algoritmo SAGA®, que por sua vez pode ser acessado na caixa de ferramentas de 

processamento. 

A delimitação da drenagem com as informações do MDE hidrologicamente corrigido é 

o próximo passo. O resultado pode ser obtido também pelo conjunto de algoritmos SAGA®, 

com a ferramenta óChannel network and dreinage basinsô, é importante salientar que além da 

delimitação dos canais, esta ferramenta também executa outros processos de análise do terreno 

como a identificação de nascentes. 

Na janela de parâmetros é preciso determinar o dado de elevação, que nada mais é do 

que o Modelo Digital de Elevação corrigido; determinar o nível de detalhamento da drenagem, 

neste estudo optamos por manter o valor padrão (5), porém este dado pode ser explorado 

conforme o interesse do usuário. Sendo que valores maiores generalizam mais os resultados; 

por fim manter selecionada apenas a op­«o óChannelsô, salvar a nova camada no banco de dados 

e executar (Figura 20). 
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Figura 20: Ferramenta de geração da rede de drenagem. 

 
           Fonte: Autor. (2020) 

 

A drenagem em formato vetorial obtida no processamento precisa passar pela edição 

vetorial, com o objetivo de ajustar os limites do curso dôágua, com o posicionamento real destes 

recursos na imagem de satélite. Os limites da bacia hidrográfica servem como base para o 

recorte da quadrícula SRTM, este processo foi constituído a partir da base oferecida pelas 

imagens de satélite na definição da real espacialização da rede de drenagem. 

O passo de delimitação da BHRC engloba o processo de identificação das áreas 

drenadas por um conjunto de rios de variadas dimensões.  

Para a delimitação deste recorte em ambiente SIG, passamos a utilizar outro algoritmo 

complementar do QGIS 3.6®, conhecido como GRASS® (7.6.1), nele é possível realizar 

processos e extrações tanto em arquivos matriciais como em vetoriais. Ainda, pode-se utilizar 

a ferramenta conhecida em ambiente SIG como óWatershedô, que tem a função de reconhecer 

e definir limites de bacias hidrográficas segundo parâmetros pré-estabelecidos. 

Na janela de ferramentas, basta indicar a quadrícula inteira ou o recorte do MDE com 

correção hidrológica como camada de entrada, o mais importante é o parâmetro de mínimo 

tamanho do exterior, que pode limitar o detalhamento da área de canais com maior classe de 

tamanho. Como último parâmetro é preciso manter somente selecionado o arquivo de saída 

denominado óHalf-Basinsô, que é o mais relevante nesta etapa da metodologia. 

Na figura 21 apresenta-se os parâmetros apontados na delimitação do recorte da BHRC, 

optou-se por determinar o valor mínimo de delimitação em 310.000, pois este foi o dado que 
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pode melhor fornecer a delimitação precisa na real escala da bacia hidrográfica do Ribeirão das 

Cruzes.  

 

Figura 21: Janela de delimitação de bacias hidrográficas no QGIS 3.6®. 

 
           Fonte: Autor. (2020) 
 

A última etapa desta parte do processamento é reduzir o tamanho do modelo de elevação 

com o recorte da área de estudo, este processo é simples e pode ser concluído a partir do recorte 

obtido em shapefile na etapa anterior. 

Com o algoritmo óExtract by maskô inserido na caixa de ferramentas e análise de dados 

matriciais foi realizado o recorte da quadrícula. Para a base deste processo é preciso um arquivo 

vetorial informando o polígono de delimitação da bacia hidrográfica, com isso pode-se realizar 

o recorte definindo a área de interesse. 

O resultado consiste na delimitação espacial e nas características da drenagem do local 

e na extração do recorte de estudo.  A figura 22 apresenta os produtos de base obtidos na 

atividade de pré-processamento dos dados altimétricos do MDE, e que serão utilizados na 

obtenção dos demais parâmetros geomorfométricos do recorte da BHRC.  

 

 

 

 

 

 



71 
 

Figura 22: Recorte raster da área (1), curvas de nível (2) e drenagem (3). 

 
   Fonte: MDE/TOPODATA Project (2008) 

 

Baseando-se na aplicabilidade de estudos de morfometria da área realizados por Santori 

e Mirandola-Garcia (2020), optou-se por replicar parte desta metodologia de obtenção dos 

parâmetros morfométricos selecionados. 

Este processo de extração de dados do relevo divide-se em etapas que correspondem as 

técnicas de aquisição utilizadas em SIG. Estas etapas visam elucidar e colaborar com a 

realização desses processamentos de forma simples e aplicada. Seguindo a metodologia 

difundida, as etapas de identificação e extração das informações do MDE são explicadas 

ressaltando suas formas de aplicação. 

A escolha de determinados parâmetros morfométricos para caracterização e 

representação neste estudo, busca realizar possíveis correlações entre determinadas 

particularidades do relevo e a sua possível influencia em outros componentes (água e 

vegetação). 

 Essa caracterização consiste em obter informações mais específicas da conformação e 

da dinâmica ambiental do relevo, apoiada também pelas informações geológicas e 

geomorfológicas que são a base estrutural de definição física do relevo.  

Deste modo, tendo consciência das possíveis aplicabilidades destas informações na 

compreensão sistêmica do recorte analisado, foi selecionado um conjunto de parâmetros 

altimétricos do MDE utilizados no processamento digital do relevo, são eles: 

¶ Hipsometria:  definição de classes de altitude em uma unidade horizontal no terreno, 

conhecidas como cotas altimétricas.  

¶ Declividade: definição de estratos variáveis na topografia representados por valores que 

compõem um gradiente onde se baseiam as razões da variação altimétrica ou variação 

de cota.  
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Hipsometria  

 

Esta variável consiste na geração da carta hipsométrica do relevo e a extração das cotas 

altimétricas através da análise dos valores contidos no MDE.  

Nesta etapa, são trabalhados elementos básicos registrados no arquivo raster para este 

parâmetro, basta realizar um tratamento básico da quadricula. Assim, anteriormente será 

necessário definir como e de que forma, os dados de hipsometria serão representados seguindo 

o objetivo do estudo. 

Deste modo, os parâmetros morfométricos identificados e apresentados neste estudo 

seguem a proposta de relação de parâmetros quantitativos do relevo que permitem o 

esclarecimento de questões e o contexto de gênese e dinâmica da paisagem. 

A extração de cada uma das informações variáveis ocorre através do tratamento e 

processamento dos dados do Modelo Digital de Elevação (MDE) da área, e pode ser realizada 

através de diversas ferramentas especificas de processamento digital do relevo baseadas em 

SIG.  

Na geração deste produto optamos pela divisão dos valores de altitude da área em classes 

com um conjunto de 20 metros, cada partindo do valor de 275 metros até 456 metros, 

obedecendo a estrutura e orientação das curvas de nível da área. 

Este procedimento foi realizado manualmente nas propriedades de renderização de 

bandas do QGIS 3.6È, entre os tipos de renderiza­«o foi selecionado a op­«o óBanda simples 

falsa-corô e a escolha de um gradiente de cores da op­«o óCpt-Cityô, por fim selecionando o 

gradiente das op­»es de temas para ñTopographyò, que varia entre tonalidades frias e quentes 

de determinadas cores, esta variável é totalmente trabalhada com a simbologia do raster.  

O raster MDE contém células de imagem (pixels) com valores embutidos que variam 

conforme as características reais do relevo na superfície terrestre analisada; assim, para geração 

da carta hipsométrica, basta dividir ou classificar as cotas altimétricas (Z) em cores que melhor 

representem a variação deste dado no espaço.  

O conjunto de células ou quadriculas de imagem (pixels) com variações determinadas 

pelas características do relevo (Figura 23). 
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Figura 23: Criação da carta hipsométrica no QGIS 3.6®. 

 
          Fonte: Autor. (2020) 

 

Declividade 

 

Estas informações podem ser obtidas pela definição da porcentagem de variação da 

ondulação do terreno, determinando o valor dos declives e seu grau de acentuação.  

A classificação da declividade seguiu como base os critérios e as classes de declividade 

do terreno da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1999), sendo estas: 

plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e escarpado.  

Em ambiente SIG o processo de criação de declividades é gerado por uma ferramenta 

de análise do terreno tamb®m conhecida como óSlopeô. A declividade funciona analisando os 

parâmetros do relevo a partir das unidades verticais e horizontais seguindo basicamente o 

comando óRaster > Analises > Declividade (Slope). 

Desta forma, a metodologia optou por extrair de modo automático os dados de 

declividade da área pelo algoritmo de dados raster óGdal:slopeô.  

Na caixa de diálogo das ferramentas é preciso definir dois parâmetros essenciais, o 

primeiro é definir a camada de entrada com a seleção da quadrícula SRTM utilizada (MDE) e 

o segundo é habilitar a função em que a declividade deve ser expressa em porcentagem (%) e 

não em graus e definir o local de armazenamento do arquivo de saída.  

Assim como na hipsometria, é importante selecionar nas propriedades da camada um 

conjunto de cores que torne mais adequada a representação das porcentagens de declividade da 
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área. Na figura 24 é apresentada a janela de execução do cálculo de declividade do SRTM de 

forma automatizada.  

 

Figura 24: Criação da carta de declividade do terreno no QGIS 3.6®. 

 
          Fonte: Autor. (2020) 

 

Como aponta parte da metodologia anteriormente articulada, alguns dos dados 

processados com base no arquivo raster, precisam ter suas informações vetorizadas com o 

objetivo de adquirir maiores informações.  

Após a extração dos dados, optou-se por vetorizar os dados obtidos a fim de extrair 

informações e cálculos de área; o mesmo procedimento foi executado para as cartas de 

hipsometria e declividade.  

O processo de vetoriza­«o ® executado no menu óRasterô do QGIS 3.6È atrav®s das 

op­»es de convers«o, executando a ferramenta óRaster para pol²gonoò ou simplesmente 

óPoligonizarô. 

 

4.2.1 Processamento dos Mapas-Base (Pedologia e Geologia). 

 

Os primeiros dados obtidos e manipulados com a realização de ajustes e correções, são 

as informações ambientais gerais ou de base, ou seja, os dados ambientais de geologia e 

pedologia que compõem a estrutura geoambiental da paisagem no recorte analisado. 
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Estes dados gerais são úteis à medida que podem influenciar em diferentes níveis, o 

registro e a obtenção do comportamento dos alvos e o processo de imageamento orbital de 

sensores remotos. 

 

Registro do sistema de coordenadas. 

 

A primeira etapa consiste na execução do registro dos dados, para o sistema de 

coordenadas e referências adequado a localização do recorte em estudo. O registro é uma 

necessidade costumeira em geoprocessamento objetivando a integração de dados e imagens de 

diferentes fontes ou sensores em sistema de coordenadas padrão (NOVO; PONZONI, 2001). 

 Para iniciar este procedimento é preciso identificar inicialmente em que fonte 

geográfica os arquivos apresentam-se.  

O registro é realizado no QGIS 3.6® com a utilização do comando: óVetor > Gerenciar 

dados > Reprojetar camadasô no menu de ferramentas. Na janela de diálogo do software 

devemos indicar a camada de entrada, o sistema de referências e coordenas (SRC) de destino e 

o local onde será salvo o arquivo com a nova projeção.  

Neste caso, as informações já constam na projeção cartográfica plana ou cartesiana, 

onde localizações reais no globo são identificadas com coordenadas x, y e z, e não com graus, 

minutos e segundos, comumente utilizados em sistemas geográficos.   

Desta forma, essas três informações gerais do ambiente foram registradas para o Datum 

geodésico SIRGAS 2000, que corresponde ao sistema de referência geocêntrico oficial e, 

portanto, mais adequado para o sistema cartográfico e de mapeamento nacional. 

Posteriormente, os dados vetoriais são registrados para o sistema de coordenadas planas 

com base na Unidade Transversal de Mercator (UTM), a partir do hemisfério sul e da latitude 

22 (SIRGAS 2000 UTM 22S - 31982). 

A figura 25 representa os caminhos seguidos para o procedimento de registro ou 

reprojeção de todos os produtos utilizados, deixando todo o banco de dados no mesmo padrão 

de referências e sistema de coordenadas planimétricas.  
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Figura 25: Janela de registro e reprojeção do SRC no QGIS 3.6®. 

 
           Fonte: Autor. (2020) 

 

Recorte ou extração. 

 

A segunda etapa baseia-se no recorte das camadas vetoriais com as informações 

ambientais, assim, delimitando apenas a informações que faz referência aos dados presentes na 

área da BHRC.  

Nesse sentido, todas estas informações precisam ser delimitadas obedecendo a escala 

local da BHRC que se limita a 212,3 km² de extensão. O recorte de elementos vetoriais que 

representam os mapas-base, pode ser realizado por duas ferramentas específicas de 

sobreposição de vetores do QGIS 3.6®,  

O processo pode ser realizado pelo algoritmo óNative:extractbyextentô, esta ferramenta 

recorta o vetor por meio de uma extensão enquadrada em valores xmin, xmax e ymin, ymax; e 

o algoritmo óNative:clipô também acessível seguindo a linha: óVetor > Geoprocessamento > 

Recortarô.  Este foi o procedimento foi o utilizado nesta metodologia, recortando a camada 

vetorial nas feições de uma camada adicional de polígonos, desta forma apenas as feições 

sobrepostas pela camada máscara serão recortadas pela ferramenta. 

Na figura 26 estão exemplificados o funcionamento e os elementos básicos de utilização 

da ferramenta de recorte, vale lembrar que todos os dados de subprodutos diretos da BHRC são 

delimitados por esta técnica.  
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Figura 26: Janela de recorte ou extração de dados vetoriais no QGIS 3.6®. 

  
         Fonte: Autor. (2020) 

 

Edição vetorial. 

 

A terceira etapa tem como base as correções e ajustes que possam ser necessárias para 

editar o formato e a distribuição das feições ou classes presentes em um polígono, e tem como 

base a execução do modo de edição de feições de polígonos (vetores). 

Estudos realizados por Longley et al. (2013) ressaltam que dados vetoriais fornecem 

representações do mundo real com a definição de elementos geométricos como pontos, linhas 

e polígonos. Este tipo de informação pode ser operada com ferramentas de análise integrada de 

dados, estas podem ser utilizadas para demandas relacionadas a digitalização dos elementos 

terrestres em determinado recorte. 

A edição vetorial dos mapas-base, consistiu de modo simples na correção dos limites 

dos polígonos próximos aos limites ou bordas da bacia hidrográfica. O objetivo foi corrigir 

imperfeições na delimitação, e que por ventura podem estar ultrapassando ou não alcançado 

precisamente o recorte. No último caso, podem existir áreas que não foram delimitadas e se 

apresentam ñsem informa­«oò, estes erros normalmente ocorrem no processo de recorte ou 

extração apresentados no subitem anterior.  

A edição inicia-se clicando com o botão esquerdo na camada vetorial, em seguida 

aplicamos a habilitação da ferramenta óAlternar edi­«oô, assim, algumas das opções disponíveis 

no menu de digitalização de dados do QGIS 3.6® podem ser utilizadas. (Figura 27)  
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Entre elas, selecionamos a óFerramenta de v®rticeô e na tela de visualiza­«o dos dados 

começamos a realizar as correções e ajustes necessários em cada um dos polígonos das 

respectivas informações ambientais utilizadas (pedologia e geologia). 

 

Figura 27: Habilitação da caixa de ferramentas de digitalização de dados vetoriais no QGIS 3.6®. 

 
           Fonte: Autor. (2020) 

 

 

4.3. Processamento Digital de Imagens (PDI). 

 

A utilização do PDI evoluiu muito no mundo das geotecnologias e da tecnologia da 

informação. Os resultados produzidos nesta etapa seguem um conjunto prático de passos que 

são explorados e exploram as informações de interesse Vale ressaltar que a correção e o realce 

radiométrico podem igualmente ser aplicados ou não conforme a necessidade da pesquisa.  

Estes passos de execução podem ser alterados conforme o interesse da pesquisa, mas 

optou-se por iniciar com o mosaico para limitar a quantidade de imagens utilizadas em 

diferentes bandas nos dois anos estudados (ver tabela 3). 

A manipulação de imagens e de dados multidimensionais é a principal ferramenta de 

produção dos produtos que são posteriormente submetidos a outros processos. Este conjunto de 

técnicas são aplicados de forma sistemática em cada dado espacial usado com base da análise. 

Na Figura 28 constam as etapas seguidas no preparo das imagens que foram utilizadas 

neste estudo e que são descritas no próximo item. 
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Figura 28: Etapas de pré-processamento das imagens Sentinel-2B. 

 
            Fonte: Autor. (2020) 

 

As informações representadas em produtos de satélite e técnicas de SR são complexas 

e podem ser interpretadas com diferentes objetivos.  

Esses elementos de figura registram em si, a resposta espectral da superfície por meio 

de sensores que detectam a interação da REM com os alvos em superfície e a cada classe de 

elementos identificados é atribuído um nível de cinza. Estes dados corresponde a resolução 

radiométrica da imagem que pode variar em níveis de cinza.  

 

Identificação e seleção das imagens Sentinel-2B 

 

As imagens sentinel-2 são fornecidas na extensão JP2 elas podem ser consultadas e 

obtidas no catálogo disponível na plataforma Earth Explorer do USGS, os parâmetros da 

ferramenta de busca deste banco de dados permitem selecionar entre as plataformas Sentinel-

2A ou Sentinel-2B e entre os níveis de processamento 1C ou 2A. 

Foram realizadas duas buscas com parâmetros pré-definidos nas opções do banco de 

dados USGS, delimitou-se o recorte temporal da primeira busca entre o início do mês de abril 

e final do mês de setembro de 2018, acompanhando o indicativo de chuvas de todo o ano e 
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analisando o período marcado com menores valores de precipitação diário ou mensal do qual 

identificamos como o período seco do ano que varia de 5 a 6 meses na região leste do estado 

do Mato Grosso do Sul.  

Na segunda busca, para o conjunto de imagens do ano de 2019 foram mantidos os 

mesmos critérios de seleção das imagens, com o objetivo de comparar não apenas a relação 

entre a evolução dos dois períodos secos do ano, mas também das imagens de mesmo mês para 

os dois anos consecutivos.  

Desta forma, ficam definidos como dois, os principais critérios utilizados para 

identificação e seleção das imagens trabalhadas neste estudo. O primeiro é o já apresentado 

período seco, observando o critério de sazonalidade na avalição espectral das imagens.  

O segundo critério é intrinsicamente relacionado a dinâmica do primeiro, pois, este 

consiste na seleção de imagem com o menor percentual possível de cobertura de nuvens na 

área, assim, buscando cenas que não contenham interferências ou algum tipo de perda de 

informação.  

É importante relembrar que devido as características da grade de imagens do sensor foi 

necessária a aquisição de duas cenas vizinhas para realização de um mosaico contemplando 

toda a área de estudo. As imagens vizinhas utilizadas em conjunto para posterior recorte da 

BHRC são referentes as quadriculas T22KDC e T22KCC da grade de imageamento do 

Sentinel-2.  

Como já destacado, foram selecionadas imagens de dois períodos em dois anos 

consecutivos, as imagens são datadas e representam o início (abril e maio) e o final (setembro 

e outubro) do período seco ou chamada estação seca, muito bem marcada na região nos meses 

de outono e inverno com valores de pluviosidade baixos e diminuição considerável da umidade 

relativa do ar. 

Em 2018 foram selecionadas dois pares de cenas do início período seco em 11 de abril 

logo começo do outono e já com forte redução das chuvas; enquanto as imagens do final do 

período datam de 08 de setembro já com a proximidade do final do inverno e aumento da 

temperatura, umidade relativa e volume de chuvas.  

Em 2019 foram selecionadas dois pares de cenas do início período seco que datam de 

26 de abril e a data de 23 de setembro que corresponde ao final, em ambos os períodos dos dois 

anos selecionados, a escolha das bandas para análise foi baseada na qualidade visual e na 

utilidade de cada uma delas em conjunto. Inicialmente para produzir uma composição RGB e 

posteriormente como ferramentas de técnicas de SR como o índice NDVI. 
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A resolução espectral dos produtos adquiridos corresponde as regiões do visível e do 

infravermelho, a resolução espacial corresponde a 10 metros de extensão para todas as cenas 

trabalhadas e a resolução temporal corresponde ao ciclo de revisita da orbita descendente do 

sensor que é de 5-6 dias. 

De forma geral as imagens utilizadas correspondem a um conjunto de produtos da 

plataforma Sentinel-2B geradas pelo seu sensor MSI em um nível de processamento digital 

conhecido como 1C. Na tabela 4 são indicados os materiais utilizados no processamento digital 

e algumas informações complementares. 

 

Tabela 4: Relação de bandas utilizadas e suas informações básicas. 

Nome Banda Data nmC* Nível/Orbita  Arquivo  

T22KCC + T22 KDC 

(20180411T201448) 

T22KCC + T22 KDC 

(20180908T200726) 

Banda 2 

(BLUE) 

11/04/2018 

08/09/2018 

492.1 1C/124 JP2/Tiff 

T22KCC + T22 KDC 

(20180411T201448) 

T22KCC + T22 KDC 

(20180908T200726) 

Banda 4 

(RED) 

11/04/2018 

08/09/2018 

665 1C/124 JP2/Tiff 

T22KCC + T22 KDC 

(20180411T201448) 

T22KCC + T22 KDC 

(20180908T200726) 

Banda 8 

(NIR) 

11/04/2018 

08/09/2018 

883 1C/124 JP2/Tiff 

T22KCC + T22 KDC 

(20190426T151214) 

T22KCC + T22 KDC 

(20190923T201459) 

Banda 2 

(BLUE) 

26/04/2019 

23/09/2019 

492.1 1C/124 JP2/Tiff 

T22KCC + T22 KDC 

(20190426T151214) 

T22KCC + T22 KDC 

(20190923T201459) 

Banda 4 

(RED) 

26/04/2019 

23/09/2019 

665 1C/124 JP2/Tiff 

T22KCC + T22 KDC 

(20190426T151214) 

T22KCC + T22 KDC 

(20190923T201459) 

Banda 8 

(NIR) 

26/04/2019 

23/09/2019 

883 1C/124 JP2/Tiff 

        Org.: Autor. (2020) 

nmC*= comprimento de banda central 

 

4.3.1 Tratamento e gerenciamento de imagens orbitais no QGIS 3.6®. 

 

As etapas realizadas nos dados vetoriais também serão executadas no pré-

processamento das imagens de satélite selecionadas. A elas se somam as etapas de união de 
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bandas, conversão de ND em reflectância e ajuste de contraste, processos essenciais a este 

processamento digital. 

 

 

Mosaico de imagens 

 

O mosaico é a ferramenta para realizar o processo de junção entre imagens próximas, 

como é sabido os satélites realizam o imageamento orbital da superfície por meio de cenas 

sequenciadas em limites determinados, criando assim um complexo grid de imagens. 

(CÂMARA, 2001) 

O processo consiste de modo simples na utilização da ferramenta de criação no 

comando: óRaster > Miscel©nia > Construir raster virtualô.  

No caso do mosaico pretendido neste estudo, é preciso unir as cenas das quatro datas 

entre os anos de 2018 e 2019, com o intuito de termos o imageamento completo da área de 

estudo que, apesar de não ser grande, está localizada exatamente entre os limites de duas cenas.  

Nos parâmetros, é importante remover a seleção da opção que aloca cada cena em uma 

banda separada, desta forma o algoritmo entende que as cenas precisam ser unidas 

geometricamente e não por empilhamento. 

O formato de arquivo original das imagens Sentinel-2 ® o óJpeg 2000ô este formato 

também pode ser trabalhado no QGIS 3.6® normalmente, porém, é mais conveniente para 

alguns processamentos que a imagem esteja no formato óGeotiffô.  

Nesta ferramenta matricial os produtos são gerados como arquivo virtual (.vrt) é 

necessário a conversão de formato destes arquivos em formato óGeotiffô ou óBigTiffô adequado 

para a representação de informações com volumes consideráveis.  

Este último procedimento pode ser feito na ferramenta de conversão de raster seguindo: 

óRaster > Converter > Converter o formatoô, selecionando o mosaico virtual da respectiva banda 

e no formul§rio de par©metros avan­ados deve ser criado um novo campo com nome óBIGTIFFô 

e valor óYESô e validar, desta forma, a linha de comando do algoritmo pode realizar a convers«o 

do arquivo e salva-lo neste formato em caso de áreas já recortada basta selecionar a opção de 

formato de arquivos .tiff na opção de saída. 

Esta ferramenta será novamente utilizada em outro passo do pré-processamento, porém, 

com outros critérios e parâmetros definidos. (Figura 29) 
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Figura 29: Mosaico de imagens orbitais no QGIS 3.6®. 

 
  Fonte: Autor. (2020). 

 

Registro  

 

O processo de óRegistroô ou reproje­«o de camada raster consistiu na mudança do SCR 

das bandas 8, 4 e 2 das duas cenas adquiridas para os anos de 2018 e 2019 e que compõem toda 

a área da BHRC. Segundo Crósta e Souza Filho (1997) as transformações realizadas no registro 

das imagens são essenciais para que ocorra maior precisão cartográfica da representação, 

visando reduzir as distorções presentes em fenômenos e objetos da superfície. 

No item de processamento dos mapas-base definiu-se que, as possibilidades do registro 

de dados em sistemas de coordenadas adequados aos padrões cartográficas da área, facilitam o 

processamento digital de imagens corrigindo e removendo imperfeições geométricas e 

distorções na projeção.  

Como complementação a este entendimento Ferreira (2011), aponta que na construção 

integrada de um banco de dados, o registro trabalha como uma transformação geométrica entre 

elementos de imagem (linha e coluna) com coordenadas geográficas. 

Para acessar o processo de registro deve-se seguir o comando de execução destas 

ferramentas: óRaster > Proje­»es > Reprojetar coordenadasô. Na janela de registro do QGIS 3.6 

é preciso selecionar e configurar corretamente os dados de entrada e os SRC original e alvo e o 

método de reamostragem como óvizinho mais pr·ximoô (Figura 30). 
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Figura 30: Registro e reprojeção de raster em SRC no QGIS 3.6®. 

 
  Fonte: Autor. (2020) 

 

Correção radiométrica (conversão do ND) 

 

Para a visualização da relação de valores de refletância em cada banda do sensor, é 

preciso realizar a conversão dos valores de ND em refletância.  

O processo é conhecido como correção radiométrica e pode ajudar na melhoria dos 

efeitos que são causados pelos sensores. Este processo é muito importante na execução de 

analises de índices de vegetação graças a sua contribuição na diferenciação das assinaturas 

espectrais entre diferentes espécies, formas e tipos de vegetação presentes na área.  

Segundo estudo aplicado por Silva (2018) quando se tratam de analises que buscam o 

entendimento dos processos que fazem parte da interação de energia e intensidade, é 

indispensável a conversão dos ND para grandezas físicas, assim, melhorando as possibilidades 

de interpretação e caracterização das propriedades do alvo. 

Novo e Ponzoni (2001) explicam o processo de imageamento em S.R e a construção dos 

Digital Numbers. 

 

O sensor registra a REM refletida de uma específica porção da superfície terrestre na 

qual encontram-se alvos distintos, cada um com suas próprias características de 

interagir com a REM incidente. Como resultado, o sensor registrará um único valor 

numérico relacionado à Radiância medida que apresentar-se-á como uma média das 

Radiâncias de todos os alvos contidos no elemento de resolução, o qual é 

costumeiramente denominado pixel (picture element). (NOVO; PONZONI, 2001, p. 

58) 
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A obtenção dos valores de reflectância superficial são fundamentais quando o intuito é 

a aplicação da validação radiométricos diretos e indiretos relacionados ao estudo do NDVI.  

No QGIS 3.6® temos a possibilidade de realizar este processo a partir da utilização de 

um complemento do software, os complementos servem como plugins para estender o potencial 

de aplicações de determinado SIG.  

O plugin utilizado foi o óSemi-Automatic Classification Pluginô (SCP), a partir deste 

complemento podem ser realizados cálculos e processamentos nas imagens de um conjunto de 

satélites e sensores, um deles é o processo de  conversão da radiação no topo da atmosfera 

realizada por meio de uma opção de cálculo automático de reflectância dos elementos de 

imagem (pixels) e a conversão dos ND.  

Na janela do SCP ® preciso acessar a fun­«o óPreprocessingô e com a busca de arquivo, 

indicar os diretórios das pastas que contem a relação de imagens utilizadas e seu respectivo 

arquivo de metadados. (.MTD)  

Para realizar a calibração automática da radiação influenciada pelos efeitos 

atmosféricos, portanto, consistindo em uma correção atmosférica da imagem com base no efeito 

conhecido como ñScatteringò ou espalhamento, geralmente proporcionado pela composi­«o 

atmosférica (CHAVEZ et al., 1996).  

Como podemos observar na figura 31 as imagens são carregadas na interface do 

complemento, sendo necess§rio aplicar o m®todo óDOS 1 atmospheric correctionô. (CHAVEZ 

et al., 1996).  

 

Figura 31: Conversão do ND em valores de refletância no SCP. 

 
  Fonte: Autor. (2020) 
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Segundo Chavez et al (1996) este processo de correção contribuí com o tratamento da 

imagem à medida que mantém as informações originais da imagem. Deste modo, a interferência 

atmosférica no processo de interação do alvo com a REM é absorvida da estimativa final para 

os Números Digitais (ND). 

 

Extração de camada matricial  

 

Na próxima etapa teremos o resultado dos processos executados, apresentado assim, a 

relação das 3 bandas unidas de cada ano.  

Com a sequ°ncia de comando óRaster > Extrair > Recortar pela camada máscaraô 

inserindo a camada matricial que no caso são as imagens das bandas 8, 4 e 2, e determinando a 

camada máscara que é o limite da área de estudo, lembrando que o QGIS 3.6® permite a 

execução deste processo em lotes com mais de uma imagem na seleção (Figura 32). 

 

Figura 32: Janela de extração por camada máscara no QGIS 3.6®. 

 
  Fonte: Autor. (2020) 

 

Realce radiométrico 

 

O conhecimento da valoração dos ND é importante para possibilitar a obtenção de um 

pré-processamento da imagem adequado aos objetivos que se pretende alcançar na fase de 

processamento. 
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 Uma das ferramentas mais utilizadas para realçar e obter-se informações mais 

específicas de imagens, são as técnicas de realce do contraste da imagem (equalização). 

A equalização de histogramas realiza a edição da curva espectral de uma imagem de 

satélite ou radar, desta forma a curva é dimensionada ao ponto de atribuir visuais e 

diferenciações de tonalidades mais intensas a determinadas informações da imagem. 

A sua execução pode ser realizada de duas formas nas propriedades da imagem, uma de 

forma manual na op­«o óHistogramaô nas propriedades e outra de forma autom§tica pela 

configuração da imagem trabalhada. ñO histograma é uma das formas mais comuns de se 

representar a distribuição dos NDs de uma imagem, e possivelmente a mais útil em 

processamento digital de imagensò. (CRčSTA, 1992, p. 23) 

A técnica de equalização de histogramas é utilizada conforme o interesse e objetivos da 

pesquisa e do processamento digital aplicado em cada tipo de imagem ou composição. ñAs 

técnicas de realce de imagens modificam, através de funções matemáticas, os níveis de cinza 

ou os valores digitais de uma imagem, de modo a destacar certas informações espectrais e 

melhorar a qualidade visual da imagem, facilitando a sua interpretaçãoò (LEITE; ROSA. 2012, 

p. 96). 

Para realizar ajustes de contraste no QGIS 3.6® é preciso acessar as propriedades da 

camada clicando com o botão direito na camada matricial em questão e nas propriedades da 

camada acessar a op­«o óSimbologiaô.  

Neste momento duas informações são importantes para configurar a equalização 

automática da curva de reflectância da imagem. A primeira é manter selecionada a opção 

óEntender para max e minô no item óMelhorar contrasteô dos elementos de renderiza­«o, em 

seguida abrindo o menu óConfig de valores max/minô e selecionando a op­«o óCumulativa em 

2,00 ou 3,00 pontosô e aplicar o contraste na imagem.  

A figura 33 apresenta a interface de execução do contraste com destaque aos principais 

dados de configuração da imagem selecionada; e a figura 34 apresenta o resultado da técnica 

de equalização ou calibração dos histogramas da imagem, proporcionando um efetivo aumento 

de realce entre elementos da imagem. 
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Figura 33: Equalização automática de histogramas no QGIS 3.6. 

 
  Fonte: Autor. (2020) 

 

Figura 34: Banda 4 equalizada/recortada (centro) e sem a aplicação de contraste (bordas). 

 
                            Fonte: Autor. (2020) 

 

Composição de bandas (Merge) 

 

A composição de bandas possibilita o empilhamento de duas ou mais bandas do satélite 

para a realização de composições coloridas RGB, as composições podem integrar diferentes 



89 
 

combinações entre as bandas e produzir imagens com destaques de coloração para atributos 

diferentes da superfície.  

Existem diversas formas de realização do empilhamento de bandas, uma delas pode ser 

realizada pela já conhecida ferramenta de criação de raster virtual, selecionando as bandas 

necessárias, alocando cada uma em seu respectivo canal e convertendo e salvando o raster 

virtual como arquivo físico. 

Porém, neste estudo optou-se por utilizar uma técnica conhecida como óMergeô, uma 

ferramenta que faz a mesclagem das bandas criando um novo dado matricial com uma camada 

para cada banda separada, possibilitando assim a manipulação das bandas nos canais RGB.  

A ferramenta de composição ou empilhamento de bandas pode ser acessado no QGIS 

3.6® por meio da sequência: óRaster > Miscel©nia > Mesclarô.  (Figura 35).  

 

Figura 35: Ferramenta de composição de bandas (Merge). 

 
  Fonte: Autor. (2020). 

 

A janela do algoritmo apresenta alguns parâmetros, assim, devem ser selecionadas e 

definidas as camadas que correspondem as bandas escolhidas para a criação da imagem RGB, 

no caso deste estudo, optou-se por utilizar as bandas na sequência R4 G8 B2, é importante 

também selecionar a opção que coloca cada arquivo  em uma banda separada e definir o valor 

ñsem dadosò como 0.   

Os detalhes e conceitos do processo de composição colorida RGB para mapeamento de 

usos da terra, serão apresentados e discutidos com mais destaque no item que corresponde a 

metodologia de processamento dos usos da terra.  
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4.4. Processamento dos usos e cobertura da terra (2018 e 2019). 

 

A metodologia de obtenção dos dados de usos da terra na BHRC divide-se em duas 

etapas principais: 

A primeira delas é a observação das características de ocupação das imagens de satélite, 

e baseada na identificação e definição previa das classes de usos gerais, esta ocorre executando 

uma técnica de classificação supervisionada com seleção de amostras e criação de classes de 

cobertura, entre as funções da classificação está o processo de caracterização espectral das 

curvas de reflectância de cada forma de uso e as correlações de interação e separabilidade destes 

elementos no espectro eletromagnético.  

A segunda etapa ocorre com o objetivo de validação em campo das informações 

ambientais de cobertura da terra, observadas e processadas nas etapas de tratamento digital e 

geração da carta de usos da terra ao final do período úmido e início do período seco de 2018 e 

2019.  

De modo geral as técnicas de classificação processam o agrupamento das diferentes 

intensidades de resposta espectral de cada alvo superficial. ñA classificação refere-se à 

interpretação de imagens de sensoriamento remoto auxiliada por um sistema de computador, e 

na sua maioria, baseia-se exclusivamente da detecção de assinaturas espectrais das classes de 

cobertura da terraò (ROSA, 2005) 

Desta forma, o processamento das classes de usos da terra na BHRC orienta-se em 

reproduzir as metodologias e conceitos discutidos por diversos estudos recentes e voltados ao 

mapeamento temático de usos e cobertura, entre os quais repercutem as definições, as 

características e os objetivos de utilização da classificação supervisionada em SIG. 

As figuras a seguir correspondem a parte avançada dos resultados obtidos no PDI, elas 

representam a combinação ou composição colorida RGB sem nenhum tipo de realce ou 

contraste aplicado, após as devidas manipulações e ajustes ela pode ser utilizada para identificar 

e estudar determinadas atividades e fenômenos na superfície.  
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Figura 36: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) início do período seco de 2018 (abril). 

 
        Fonte: Autor. (2020) 

 

 

Figura 37: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) final do período seco de 2018 (setembro). 

 
          Fonte: Autor. (2020) 
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Figura 38: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) início do período seco de 2019 (abril). 

 
          Fonte: Autor. (2020) 

 

Figura 39: Carta RGB falsa-cor (4/8/2) final do período seco de 2019 (setembro). 

 
          Fonte: Autor. (2020) 

 

 


